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DELL*» OTTICA 



485. L’ottica è uno de'più importanti rami della Fisica, fmperoccbè 
aU’astronomia, alla navigazione, alla storia naturale porge istrumentt 
siiTaltamente preziosi , che le surriferite scienze ne arricchiscono, ed 
in altro modo sarebbero ancora nella infanzia. La conoscenza delle 
proprietà della luce, somministra la spiegazione di un gran numero di 
naturali fenomeni spesso riprodotti, come l’arco-baleuo, il crepuscolo, 
l’aberrazione delle stelle , ec. Prima di entrar ne’ particolari della 
teoria e della costruzione degli strumenti di ottica , prima di voler 
dichiarare ì fenomeni in cui la luce ha la priucipal parte , noi no 
verremo indicando le più notevoli proprietà. 

Proprietà della luce. 

1 ** Trasmissione. La trasmissione della luce addiviene per linea 
retta ; a dimostrarlo di una maniera sperimentale , si pratichi una 
picciola apertura in un'imposta di finestra in una camera oscura; pe- 
netrando la luce nella camera, rischiarerà (utt’i corpi che troverà nel 
suo passaggio e darà origine ad una brillante traccia rettilinea. È noto 
a ciaKUUo, che locato un corpo opaco fra la linea retta che congiuo- 
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4 dell’ OTTICA 

ge l’occhio ed un oggetto qualunque , il medesìm’oggetto cessa di cs* 
Ecr visibile. 

2" Velocità. Prodigiosa è la celerità della luce. Galileo fu il primo 
che pensasse a misurarla, ma non ebbero successo le sue investigazio* 
ni facendo egli percorrere un troppo breve spazio alla luce. Le osser- 
vazioni astronomiche offrono i modi di misurare con grande precisio- 
ne siffatta celerità. La prim’applicazione ne fu fatta da Roemer e Cas- 
sini nel movimento del primo satellite di Giove. 11 qual pianeta ac- 
compagnato da quattro satelliti proietta un’ombra conica nello spazio 
di che la base riposa su la sua parte illuminata ; il primo satellite si 
ecclissa entrando nel cono ombroso; cpperò stando l’osservatore sulla 
terra, tra Giove ed il Sole, riconosce il discorrere di 4 a ore %lra due 
successive ecclissi , nondimeno essendo assai più rapido che quel di 
Giove il movimento della terra intorno al Sole , tosto il Sole, la ter- 
ra, e Giove non sono più in linea retta. 

In una posizione lontanissima dalla prima , l’osservatore dovrebbe 
veder uscire il satellite dal cono di ombra, dopo un certo numero di 
volte 42 ore %, se fosse infinita la celerità della luce; ma non addi- 
viene a tal modo , anzi tanto ritarda il satellite quanto è più gran- 
de l’aumento di distanza. Quando la terra è alla estremità del diame- 
tro della sua orbita, il ritardo è di iG' 26". Il qual diametro è di 68 a 
69 milioni di leghe; dunque la luce ha una celerità di 70000 leghe 
per ogni secondo; e ci viene per conseguenza dal Sole in 8' i 3 ". Per 
via degli altri satelliti questa immensa celerità è stata ritrovata la me- 
desima.. Essa è IO mila volle maggiore della celerità di translazione 
delia terra, e 6 milioni di volte più di quella di una palla di cannone. 

Questa velocità è costante , cioè , sia qualunque la distanza della 
terra da Giove, trovansi sempre 70000 leghe per lo spazio corso in un 
secondo. 

Ombra. Quando un corpo opaco è alla presenza di uno luminoso, 
non può esserne mai totalmente rischiarato; essendo modificata l’om- 
bra dalle dimensioni , dalla forma , e posizione del corpo opaco e del 
luminoso. Alla porzione dello spazio privo di luce è dato il nome di om- 
bra pura. 

11 passaggio tra la parte oscura e quella perfettamente rischiarata, 
non addiviene in modo deciso. La parte dello spazio che riceve solo 
una parte di luce, si chiama penombra. 

4 ° Decrescimento della intensità. L’ intensità della luce decresce 
come cresce il quadrato della distanza : è dimostrato come pel calore 
. 79 - 

Infittenza della inclinazione della superficie. L’intensità della 
luce dipende anche dalla inclina/ione della superficie per rapporto 
alla direzione de’ raggi. Cosi le superficie BEcCB(/. 8 1. XIII ) 
saranno vedute dal punto II con la medesima intensità di luce; essen- 
do la linea B C alla linea B E come 1 è a sen. B C E , bisogna che 
la intensità della luce emanata da B C nella direzione C L 0 D U siat 
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ia un rapporto inverso , poiché ic due superficie B E e B C sono e- 
guuliiicule luminose vedute in tale dirczioue. Ancora ricevendo la luce 
da un corpo A B (f. 9 t. XllI) successivamente su le superficie C U 
e D £, l'intensità della luce sopra C D sarà evidentemente a quella so* 
pra D £ in ragione inversa di queste superficie. E dunque chiaro che 
la intensità della luce emessa 0 ricevuta da una superficie in una data 
direzione è proporzionale al seno dell’ angolo formato da cosilFatta 
superficie con la direzione de’ raggi. 

Risulta da’n.* 4 ° e 5 ° , che un punto posto alla sommità di un cono, 
riceve la stessa quantità di luce da un corpo luminoso che abbracci 
r apertura del cono , qualunque sia la posizione del corpo. Già pel 
calore è stata dimostrala un’analoga proposizione. 

6° Passaggio attraverso i mezzi diafani. Oltre a le dette cagioni 
d’indebolimento nella intensità della luce ( 4° ) n’esiste una 

terza eh’ è il passaggio a traverso i mezzi diafani. Cosi la luce degli 
oggetti veduti a grande distanza nell’aria, è poco viva. Quindi può 
di leggieri immaginarsi il perchè il numero di stelle visibili ad occhio 
nudo su la sommità dì alte montagne, torni molto più grande di quel 
che sia ne’ piani (A). L’ effetto dell’ assorbimento si fa sentire mollo 
dippiù ne’mezzi solidi o lìquidi. Il più puro cristallo pare opaco preso 
ili una spessezza di qualche pollice. Il fondo de’ mari profondi è privo 
completamente di luce (B). 

Pìon vi sono iu natura corpi al tutto trasparenti. 

7° Sorgenti della luce. 11 Solé e le stelle son luminose per se me- 
desime; gli altri corpi lo sono per la luce che ricevei! dal Sole, o per 
esser ridotti ad una elevata temperatura ; tutt’ i corpi in generale 
ponno diventar luminosi e per consegueute visibili nella oscurità 
quando sian riscaldati sino a ooo” circa. 

486. La luce, o che rìOctta su la superficie de’corpi, o che ne pe- 
netri r interno , o che passi solaqiente nella lor vicinanza , subisce 
qualche modificazioui che noi verremo esamiuaudo uegli articoli Jii~ 
flessione, Refrazione, Dispersione, Diffrazione. 



(A) Secondo Bouguer , un intervallo di 3 leghe ^ diminuisce di un terzo 
la intensità di una luce. 

(B) L’ intensità della luce decresce ia progressione geometrica per via del 
suo passaggio attraverso un mezzo di una densità uniforme , la spessezza del 
quale cresce in proporzione aritmetica. ( Vedi Bouguer e Lacaille ). Questa 
legge suppone che il fascio luminoso' perda la stessa proporzione della sua in- 
tensità per via del suo passaggio attraverso uno strato di pari spessezza. Cosi 
un fascio di una intensità rappresentata da 1000 perde 100 ovvero 7^ in uno 
strato U. . . , 
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487. 1 fisici hanno immaginato due ipotesi per ispiegare i fenome- 
ni luminosi. 

Gli uni suppongono, con Newton, che i corpi luminosi emettano 
per ogni verso particelle di estrema tenuità , godendo di ciascuna 
delle proprietà generali che non ha guari annoverammo. 

Gli altri ammettono l'ipotesi di Descartes , secondo la quale l'im- 
pressione di un corpo luminoso si trasmette all’occhio per un seguita 
di ondulazioni , determinalo nell' etere , fluido sparso in tutto V pni- 
verso. 

Noi alla fine deU’ottica ritorneremo sul soggetto medesimo; intan- 
to verremo tessendo l’ istoria de’ principali fenomeni che abbiamo a 
considerare partendo dalle proprietà della luce indicale dalla espe- 
rienza. 



Rijlettione della luce (G). 

488 . Dicesi riflettersi un raggio di luce, quando incontrata una su- 
perficie , ripiegasi verso il mezzo che avea prima attraversato. Chia- 
masi angolo d’incidenza quello formato dalla prima direzione del rag- 
gio luminoso con la superficie, e angolo di riflessione quello che il 
raggio reflesso forma con la superficie medesima: l’esperienza prova 
che auetti due angoli sono eguali e posti in uno stesso piano per- 
penaicolare alla superficie ai rifiessione. Fra le differenti maniere 
di comprobare la verità di siffatta proposizione , la più semplice è 
la seguente. 

Sia A B G 0 (/. X t. XIII ) un cerchio graduato; S 0 un raggio 
di luce , che cade sul piano A 0 B di uno specchio , essendo il cer- 
chio perpendicolare al piano ed essendo il raggio S O parallelo al 
cerchio ; sia 0 H il raggio riflesso ; disponendo al punto O e nel 

f iano del raggio incidente, un tubo di piccioi diametro rivestito nel- 
interno di nero fumo ( il nero ha per oggetto di assorbire tutta la 
luce che cadrebbe su le pareti interiori e che si allontanere bbe dal- 
l’asse del tubo) si riconoscerà che il punto luminoso S potrà solo ve- 
dersi nel caso in cui il tubo 0 H posto nel piano S 0 C faccia un an- 
golo H 0 B uguale all’ angolo S 0 A. 

L’eguaglianza degli angoli SOGeHOGè una conseguenza di 
quella degli angoli S 0 A ed H 0 B di cui sono i complementi. Spes- 
so questi ultimi vengon sostituiti a’ primi. La cognizione della egua- 
glianza degli angoli d’ incidenza e m rifiessione ci darà l’ agio di e- 



(C) Vedi alla fine dell’opera, le spiegazioni della riilessioac secondo la 
teoria della emissione e secondo quella delle onde. 
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sporre le differenti circostanze presentale dalla riflessionè della luco 
su Io specchio piano e su gli specchi curvi. 

, Una certa quantità di luce vien assorbita dallo specchio (A) ; ma 
qualunque siasi la perdita , il fascio riflesso segue sempre la legge 
innanzi dimostrata. 

Son usati due spezie di specchi, i metallici cioè, ed i cristalli sta- 
gnati. 

489* Specchio piano. Un punto luminoso R (^. a XIII ) posto 
innanzi ad uno specchio A B, invierà raggi in tutte le direzioni, fra i 



(A) Quantunque sian sorti alquanti dubbi intorno alla esattezza delle ta- 
vole di Bongucr, esse sono bastanti a dar idea dei fenomeno. La seguente 
indica la quantità di luce riflessa sotto differenti angoli, Suppongansi 1000 
raggi incidenti 



anooLi B'ixcmzHza 



b” 

IO” 

iS 

5o 

70 

90 



n”% 



aaoci BirLzssi 



Acqua 

boi 

333 

911 

sa 

18 

18 



Vetro 

549 

4is 



s5 

ab 



Merenrio e specchio di metallo Incido 

754 



Lambert aveva riconosciuto, esponendo una lamina diafana a facce parallele, 
aH’azione della luce (/. io, t. Xin ), che la seconda faccia riflette sotto Io 
stesso angolo piu di luce che la prima. L’Arago dopo ha veduto che i seni de- 
gli angoli sotto i quali la prima faccia e la seconda riflettono la stessa pro- 
porzione di luce, sono come i seni degli angoli d’incidenza e di refrazione. 
Cosi suppongasi che un raggio di luce I S cadendo su la prima faccia C D , si 
rifletta , per esempio, di tutta la luce incidente; si rifletterebbe anche 
del raggio riCratto, che cade su la seconda face ia A B non essendo modificato 
dalla polarizzazione. Polarizzazione). IlPoisson ha dimoilrato esser 
questo rìsnliato una conseguenza della teoria delle onde- 
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J uali raggi, alcuni, dopo la riflessione in a b, entreranno nell’occhio 
i un osservatore posto in p l; l’unione di tali ultimi raggi può esser 
tenuta come un cono tronco, il cui cerchio p l formi la gran base 
mentre la piccola si posi sullo specchio. E poiché simile specchio pia- 
no ha mutata la direzione del fascio senz’alterare la relativa disposi- 
zione de’diiferenti raggi che lo compongono, il cono Ip R' sarà egua- 
le al cono spezzato / R; Tosservalore avendo Tabitiidine di trovar 
gli oggetti nella direzione de’ raggi luminosi eh’ e’ riceve nell’occhio, 
crederà veder l’oggetto in R'. I due triangoli R D a ed R' D a avendo 
un eguale angolo compreso tra lati uguali , avranno D R' uguale a 
D R. Cosi l'oggetto ò veduto dietro allo specchio ad una distanza D R' 
uguale alla distanza D R. 

Si avrà l’ immagine di un oggetto F K , di una data dimensione, 
menando da ogni punto di tale oggetto una perpendicolare allo spec- 
chio, e prolungandola al di là del mededmo (/. 3 t. XIII) di quan- 
tità pari a se stessa. 

Si può notare essere gli oggetti veduti nello specchio piano con la 
stessa forma e grandezza, essendo solo l’immagine meno brillante 
dell’ oggetto. 

Togliendo di luogo l’oggetto, vedesi l’immagine torsi via per contra- 
rio verso ma della stessa quantità; per l’opposto, se lo specchio si 
muove, doppio torna il movimento della immagine; questi effetti sono 
consequenze dell' egual distanza che l’oggetto e la immagine tengo- 
no dallo specchio. Cosi un oggetto verticale posto innanzi ad uno 
specchio, pare orizzontale quando lo specchio prenda la incb'nazione 
di 45." 

4qo Specchi curvi. In generale usansi specchi di forma sferica , 
poiché il lavoro di altri specchi toma difEcìle di molto. Essendo una 
superficie curva una riunione d'infinite superficie piane, le precedenti 
considerazioni a cui ha dato luogo lo* specchio piano, sono applicabili 
a' concavi o convessi. 

S’immagini dapprima unsemplice raggio luminoso mO(f. 4 f.XIII) 
parallelo all’ asse A C e cadente in m su lo specchio sferico, esso si 
verrà riflettendo sul piccolo elemento della superficie sferica come 
sur un piano, facendo l' angolo di riflessione F m C uguale a quello 
d’incidenza G m 0 e rimanendo nel piano della normale G m e del 
raggio incidente. Per trovare il punto F d’intersezione del raggio ri- 
flesso e dell’asse, bisognerà notare che gli angoli FmGeGmO so- 
no eguali ( n" 438) ; che i due angoli F G m e G m 0 sono alteraì-in- 
terni; gli angoli m e G del triangolo m G Fsono dunque anche ugua- 
li; F m dunque ò uguale ad F G. Ma poiché l’arco Amò sempre pie- 
citflissima porzione del cerchio, le linee A F ed F nt molto si appros- 
simano alla uguaglianza; per lo che il punto F è quasi sul mezzo del 
ra^mio A G. Quanto dicemmo di un sol raggio, o di una sola sezione 
delb specchio , può applicarsi ad ogni fascio luminóso ed a tutta la 
superficie dello specchio stesso; il punto F, luogo della riunione dì 
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fitU’i raggi paralleli all’asse A C, è chiamato fuoco principale {Jì)^cà 
A F , la distanza ybca/e principale. 

491* Suppongasi il punto luminoso posto in P,su l’asse al di là del 
centro. L’ ispezione della f. 5 /. Xlil mostra che l’angolo d’ incidenza 
P «H C è più picciolo di quel che sarebbe nel caso del parallelismo ; 
l’angolo di riflessione sarà più picciolo ancora; il fuoco coniugato P 
sarà dunque tra il fuoco principale ed il centro. Il paragone del va* 
lore dell’angolo d’incidenza nel triangolo P m C e dell’angolo di ri* 
flessione nel triangolo P'm G ronduce a a A' C m—h!Vm-^CPm. 
Sostituendo a questi angoli, sempre picciolissimi, le loro tangenti, si 
^ Af m A'm A' m 

ha — — ezs — 4-——. , ovvero, A A' essendo prossimamente 
A' C A' P' A' P 

nnllo a cagione delia picciolezza dell’arco A t» , 

a A' m A' m A' m a 1 i 

— •— = — i-~)edinllne ^ — = 4- — — - 

ACAP' AP AC AP' PA 

relazione che farà chiara la posizione del fuoco coniugatb P' quando 
il raggio A G della sfera e la distanza A P dal punto luminoso allo 
roecchio saranno determinati. Supponendo in questa formula A P in- 
finito, si ricadrebbe sul valore della principal distanza focale che noi 
direttamente determinammo. 

Se il punto luminoso fosse in P',lo stesso calcolo darebbe il valore 
di A P. Yedesi ancora che se la luce partisse dal centro, vi sarebbe 
rinviala dalla Riflessione. 

493. Avendo noi esaminati tutl’i casi, resta solo il locare questo pon- 
to luminoso tra lo specchio ed il fuoco principafe {f. 6 i. XIU ). 
L’ angolo d’ incidenza P m C è maggiore dell’ angolo F >n G ; or un 
raggio incidente Fm darebbe un raggio parallelo aH’asse; dunque il 
raggio riflesso m D , corrispondente al raggio incidente P 1» , deve 
dare un raggio divergente. , il quale taglierà l’asse solo pel suo pro- 
lungamento m P' in un senso opposto a quello della sua direzione. 
Un simigliantìssimo calcolo a quello deln.'’ 4^9 applicato agii angoli 
d’incidenza P m G e di riflessione C m D (essendo preso il valore del 

! 1 



(B) Questo fuoco non è un punto unico. Un roggio 0* m? più lontano dall’as- 
se, farebbe un angolo più piccolo con la superficie dello specchio, e dopo la sua 
riflessione andrebbe a tagliar l’asse in un puntoFM dilTcrcntl fuochi sono tan- 
to più vicini, quanto Io specchio è una più piccola porzione della sfera a cui 
apparteneva. ( Feli innaiuù 1« caustiche ) 

yoi, ni. 2 
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primo nel triangolo Pm C, e quello del secondo nel triangolo GfliP'), 
condurrebbe alla relazione. a i i 

AP AI» 

E chiaro che si otterrebbe la medesima cosa se il punto luminoso 
fosse in P’. 

Questa relazione è quella del n. 491 meno che nel segno di A P'; 
dal che bisogna inferire che la formula 
21 I 

AC~AP*AF 

convenga agli specchi concavi ed a’ convessi, solo che si dia il segno 
più alle linee A P ed A P' nella concavità , ed il segno meno nella 
convessità. Per ordinario rappresentansi le linee A G, A P , ed A F 
per cosicché la formola generale siscrive 

' • ■ 2 I I 

' r p ^ 

cd è sotto questa forma più facile a ritenere. 

493: Quando il punto fosse posto fuor l’asse (/. 16 /. XIII) , se ne 
troverebbe il fuoco coniugato menando una linea P G dal centro, la 
quale relativamente al punto P diventerebbe asse e tutto rientrereb- 
be nel n° 49 ^) dovendosi operare su l’asse P G D il medesimo che 
operavasi quando il punto era su l’asse G A. ' 

494* È facilissimo aver la immagine dì un oggetto; basta ripetere 
la precedente costruzione per ogni punto del medesimo Cy.12 /.XII); 
l’immagine è rovesciala. La similitudine de'trìangoli H' P' C e P H C 
dà la proporzione P' H' * PH ; ; P'C I P C, dal che vien dedotta la 
grandezza della immagine P' H'. L’ inspezìone delia figura mostra , 
che la immagine di un oggetto posto al di là del centro è più picelo- 
la che r oggetto istesso , che il contrario addiviene per un oggetto 
posto tra il centro ed il fuoco principale. La circostanza del rovescia- 
mento può dar luogo ad una curiosa esperienza. Pongasi in P' H' un 
mazzo di fiori rovesciato, avutocura di ben celarlo; allora la immagine 
ingrandita e dirizzata dalla riflessione vedesi in P H da uno spettato- 
re convenientemente locato- Dico convenientemente., poiché la J. la 
/. XIII in cui son tracciali due raggi partiti dal punto P' dell'ogget- 
to, mostra come l’occhio debba trovarsi nella direzione de’ raggi 
luminosi , la riunione de’ quali avviene in P H , ed, attesa la gran- 
dezza della pupilla , può abbracciare l’ insieme de’ fasci che formano 
Pimmagine totale. 

490^, Applicazioni numeriche — Specchi Concavi. Suppon- 
gasi che il raggio dello specchio {f. la /. XIII ) sìa di o” , 7^ , 
che la grandezza della linea P H sia di o*° , o 5 , e la sua distan- 
za sìa di 3 metri : si dimandi la posizione e la grandezza dell' imma- 
gine F H'. 



Digitized by Google 




SPBGCHI CITBTI 11 

Là quale Immagine è rovesciata evideotemenle e la posizione ss 
ne determina per via del n” 49* i mettendo nella relazione, 
ai I ' 

AC AP API 

Per A C il suo valore o™ , 7$, e per A P ii suo valore 3 ™ , oo. 

Trovasi A P'=o® , 428. 

La grandezza è data dalla proporzione del n.” 4 s 4 quale è 

pw : PH: :P' c : pc. 

In questa proporzione tutto è cognito, tranne P'IP, grandezza del* 
la immagine. PHf=o“, o 5 ; PC=AC — AP'=o“, tS— o“, 428= 
®“ 3 aa; CP=AP— AC5=3“, 00—0“, 75=3“, a 5 , donde P'H'= 
o“, 007. 

Cosi la grandezza della immagine è di 7 millimetri , mentre quel- 
la deir abbietto era di o">, o 5 o di 5 o millimetri. 

Per via di un calcolo al tutto simile troverebbesi che un og- 
getto di 35 milUmeiri , posto a o™ , 4 ^ di distanza dalla stesse 
specchio , darebbe una immagine di o*°-, 17S 0 175 millimetri, po- 
sta a 3 “, a 5 . 

496. AUr' appHcazione •— Specchi convessi. Un’ oggetto di o”, 
o 5 è posto a 3 metri di distanza da uno specchio convesso il raggio 
del quale sia o™, y 5 . Dimandasi la posizione e la grandezza della im>- 
magine (/. 7 1 Xlll ). 

Dapprima si troverà, per via della formula del n* 49 ^ , come la di- 
stanza A P è di o™ , 33 . Cosi la immagine trovasi posta nella conca- 
vità dello specchio a o™, 33 . Ancora, a motivo della simiglianza de* 
lriangdliPHCeP'H'C,sihaPH:PH';:PC:P'C, il che da 
o^, oo 56 per P H, o l’altezza delia immagine.. 

497- Determinazione de'fuechi. Prima di usare uno specchio sfe- 
rico negli esperimenti, è utile poterne determinare ii fuoco. Sempli- 
cissima è l’operazione. Quando lo specchio è concavo, presentisi ad 
un’oggetto luminose e lontano, come per esempio al Sole, ricevasi la 
immagine sur un piccolo cartone; il punto F , in cui essa offre più di 
nettezza , è il fuoco principale ; la distanza A F è la distanza focaia 
principale ; il doppio di A F è il raggio A C (/. i 3 /. XIII ). 

Essendo convesso lo specchio , bisogna coprirne la superficie con 
un foglio di carta , e mettere a nudo sur uno stesso meridiano , due 
punti ad egual distanza dal centro di figura , presentare al Sole lo 
specchio siffattaooente disposto, ricevere sur un cartone i raggi rifles- 
si fin che la distanza H K (f. i 4 /• XIII ) sia doppia di M N. E visi-, 
bile che allora D F sarà doppio di A F o di D A- Quest’ ulUma dun- 
que è uguale alla principal istanza focales^ 
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CautHca. 

498. Dicemmo al n° 4 S 8 die il fuoco dì uno specchio curro non è 
un punto unico. Però daremo «{ualche nuora spiegazione all'oggetto. 

Sia un punto luminoso P, situato su l'asse al di là del centro {f. 3 a . 

/. XI )■ Consideriamo un certo numero di raggi incidenti ricini p ni, 

P n, P r , P a;, ec. I raggi riflessi si taglieranno a due a due ai pun- 
ti a, ò, f. Quando i raggi incidenti sien ricinissimi , i punti a, b , 
ed J sensibilmente si confonderabno in un punto unico , che sarà il 
fuoco dpi fascio ; nel caso contrario , saran situati sur una curra 
oà/, alla quale saranno tangenti i diressi raggi riflessi. La medesima 
curra chiamasi caustica per riflessione- È chiaro formarsene un’al- 
tra yf J dall’ altra parte dell’asse , similissima alla prima. Ma se in 
luogo di una semplice sezione di specchio immagineremo uno spec- 
chio completo , le curre si muteranno in due superficie caustiche. 

Ogni punto della caustica è un fuoco ; solo è da notare come i di- 
rersi ponti non abbiano la stessa intensità. Visibile è l’immagine 
per tutte le posizioni dell’ occhio , in cui quest’ organo ricera una 
delle tangenti all’ una od all’altra caustica. 

499. Uso degli specchi ad eccitar la combustione. Quando per u- 
no specchio concaro riceresi un fascio di raggi solari , paralleli all' 
asse dello specchio suddetto , una quantità di calore concentrasi al 
suo fuoco, la quale basta ad infiammare i corpi combustibili, anzi a 
volatilizzare i metalli. 

L’ aberrazione di sfericità impedisce ehe ingrandendo le dimen- 
sioni dello specchio se ne aumenti proporzionalmente l’efletto. 

Il P. Kirker ha immaginato di sostituire ad uno specchio .Curvo , 
una unione di specchi. piani, disposti in modo da determinare la riu- 
nione de’ fasci luminosi in uno stesso punto. 

Buflbn fece costruire uno specchio poligonale composto dicentoses- | 
santotto lastre stagnate, suscettive di moversi per ogni verso; cosicché 
essendoin suarolontàil variare la mutua inclinazione degli specchi, po- 
teva portare il fuoco a differenti distanze. Il quale specchio a eoo pie- i 
di bruciava il legno, fondeva i metalli (il pipmbo,ii rame) a 4 ^ piedi. 

Questi esperimenti rendono meno improbabile quanto rapporta 
l’istoria intorno ad Archimede ed all'assedio di Siracusa. 

Della Rejrazione. 

5 00. La luce entrando sotto una obhliqua incidenza ne’ mezzi dia- 
fani, prova una deviazione a cui si dà il nome di refraàone.W pun- 
to pel quale entra la luce. in un mezzo chiamasi punto d’immersione 
quello per cui n’esce punto di emergenza (A), 

(A) In alcuni mezzi cristallizzati il fascio incidente si divide in due. ( F’e- 
di doppia Refl azione )■ Qui è solo parola della refrazione semplice. 
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Vangalo d'incidenza S I P ( /. i5 r. XIII ) è formato dal ra^io 
incidente S I e la perpendicolare I P menata dal punto d’ immersio- 
ne alla superGcie A B del mezzo ; V angolo di re frazione R I Y 0 II 
I U ò quello formato dal raggio refratto I V, o 1 TJ con la stessa per- 
pendicolare prolungala in I K (B). 

5oi. Legge di Refraàone. In generale quando il secondo mezzA ^ 
è più denso del primo , l’angolo di refrazione R 1 V XIII ) 

è minore di quello d’incidenza SIP. Nel caso contrario l’angolo RIU 
è più grande dell’angolo d’ incidenza S-I P. 

I L’osservazione prova , i“ che il raggio incidente S I, la perpendi- 
colare 1 R P ed il raggio rifrallol V o I U sono nel medesimo piano; 

2 ° eà’ esiste un rapporto costante tra il seno dell'angolo tTinciden- 
za ed il seno dell’ angolo di refrazione. Per esempio, operandosi il 
passaggio della luce daH’aria nel vetro, il seno d’incidenza è a qucl- 
io di refrazione come 3 è a n ; operandosi dall’aria BeU’acqua , que- 
sto rapporto è quello di 4 a 3. La qual legge è conosciuta per legge 
di Descartes, essendone dovuta la scoperta a questo filosofo. È dimo- 
strala per via di esperienza nel seguente modo. 

Sia un prisma triangolare A B G (y. 4i t. XIIT ) di una sostanza 
trasparente , e’ verrà localo in modo che un iato A C della sua base 
sia verticale ed il suo asse orizzontale. Si farà giungere un raggio D 
£ perpendicotarmenle alla faccia d'incidenza A G : penetrando la so- 
stanza senza provar punto di deviazione , esso incontrerà la faccia A 
B con la sua direzione primitiva ; ail’uscir dalia faccia A B , si allon- 
tanerà dalla perpendicolare, prendendo la direzione E H. Per il che 
si può dapprima comprobare con l'ainlo di un regolo verticale l tn , 
come il raggio spezzato D E H sia in uno stesso piano , normale alla 
superficie di separazione de’due mezzi. Ancora si riconosco] com’esso 
produca un immagine colorata e bislunga sul regolo Im. ( Noi ver- 
remo riandando quesl’ultima circostanza nell’ articolo Dispersione). 

Trattasi intanto di assicurarsi della costanza del rapporto de’ seni 
d'incidenza e di refrazione. Però, basta conoscere , nella disposizio- 
ne da noi scelta pel prisma, l’angolo di refrazione, essendo l’angolo 
d’ incidenza D E N uguale all’ angolo refringente G A B del prisma, 
l’angolo di refrazione 1 E H si compone di 1 E F eguale all’ angolo 
d’ incidenza D E N, e di H E F. Per ottenere quest’ultimo, si misu- 
ri F li, dato dalle divisioni della regola / m ed E F , distanza di Int 
‘ al prisma. La conoscenza de’due lati E F ed F li darà la terza H E 
ed il seno dell’angolo F £ H, uguale ad F H diviso per 11 E. 



(B) Fedi alla fine dcU’opcra, la dicliiarazionc della reiraziouc nella teo- 
ria delle onde ed in quella della emissione. 
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Ripetendo lai esperienza con prismi della stessa materia , ma di 
angoli refringenti differenti , si troverà che il valore del rapporto 
gin. i 

— — è costante sott’ogni incidenza. Più innanzi porgeremo i prò* 
sin. r 

cessi immaginati a<determinare siffatto rapporto nelle sostanze solidi 
liquide, od aeriforme. Il qual rapporto sarà conosciuto sotto il nome 
d’ Indice di rejrazione. 

5 oa. La conoscenza della refrazione della luce ci pone nel caso di 
dichiarare molli fenomeni. Cosi ponendosi ad una certa distanza da 
un vase vuoto in tal posizione che l' occhio sia troppo basso a cono* 
scerne il fondo, quando si riempia d’acqua il vase, il fondo se ne fa* 
rà tosto visibile, il che avverrà per via delia refrazione che prova la 
luce passando dall’ acqua nell’ aria , refrazione che allontanandola 
dalia perpendicolare, la fa pervenire all’ occhio, quantunque il pun* 
to veduto ne sia separalo dalla opaca parete del vaso. 

L’apparenza che offre un bastone immerso in parte nell’acqua , u 
spiega al medesimo modo; la possibilità di vedere >1 Sole, o qualun* 
que altro astro , posto sotto dell’orizzonte è anche dovuta in parte 
alla refrazione provata dalla luce entrando nel vuoto della nostra 
atmosfera. 

5 o 3 . Rejraùone n^mezzi terminati dalle superficie curve. L’in* 
dicazione de’ principali risultati offerti dalla luce, entrando ne’mezzi 
terminatida superficie curve, è indispensabile per facilitare il conce* 
pimento degli strumenti di ottica, del meccanismo della veduta ec. 

Consideriamo dapprima un mezzo di vetro, da una parte indefini- 
to, dall’altra confinante con una porzione m A n di superficie sferi- 
ca {f. i8 /. XIII) ; suppongasi un raggio S I luminoso, parallelo al- 
l’asse A G del mezzo m A n C. Per ben. valutare il genere di deviazio- 
ne provato dal raggio al punto d' incidenza I, bisogna dal centro del- 
la sfera, menare il raggio C I, il quale è perpendicolare al piano tan- 
gente K L ; quest’ultimo si confonde con la sfera al punto I , poiché 
una superficie curva è la riunione d’infinito numero di superficie pia- 
ne. La luce passando da un mezzo più raro in uno più denso, si ap- 
prossima alla perpendicolare, e va ad incontrar l’asse A C in P. Nel 
medesimo punto P chiamato fuoco, si opera la concentrazione di tut- 
t’i raggi paralleli ad S I ed egualmente lontani dall’asse. 

I raggi più lontani dall’asse si riuniranno in P', ed i meno lontani 
in P", cosicché il fuoco non è un punto unico, ma tanto se ne appros- 
sima quanto meno estesa è la superficie n km. 

Se il punto luminoso è posto su l’asse in P (fi. 20 t. Vili ) il rag- 
gio incidente P I, facendo un angolo d’ incidenza P 1 C' più grande 
che nel caso del parallelismo (fi. 18 t. XIII ) darà un angolo di re- 
frazione CIP' anche più grande , ed il fuoco P' dovrà venirne più 
allontanato. L’ispeziono d^la (fi. 20 t. XllI ) mostra che dove il 
punto luminoso fosse troppo presso al mezzo m kn ^ i raggi rifratti 
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non taglierebbero punto l’asse ; quindi risulta , cbe il eammmo del 
fuoco P' è in senso inverso da quello del ponto luminoso ('C), 



(C) Chiamiamo l il rapporto 
sen. PIC' 

; questo rapporto è sensibilmente eguale a 

sen. CIP' 



PIC' 

, posta la piccolezza di tali angoli ; il paragone de’triangoli PI C e GIF 

CIP' 

da’ACI=CIS'— CPI ed ACI==CIF-+-CP'I, e moltiplicando qaest’ultima equa- 
zione per l’indice di refrazione l, togliendo la prima, e sopprimendo CIS' ed il 
suo eguale GIF /, avremo 

(/— i) ACI=CPI+/ CP'I=API-H/ AP'I ; sostituendo lo tangenti agli angoli 
si ha 



(A-.) 



Aa 

A'G 



A'I 



•+ 

A'P 



/Al ; 
A'P' ’ 



dividendo tutto per A'I , e notando che AA' è sensibilmente nullo, poidid l’ar- 
co AI è una piccolissima parte del cerchio, si ha, per la relazione cercata : 

(/-.) I 1 

1 (a) 

AC AP AP' ACx/ 

Se si suppone AP=» 00 si ha AP'=s— — ; 



è questa la esprenlone della distanza focale principale. Possiamo d’altra parte 
determinarla direttamente (/■ iSt.XlII ). Se Q punto luminoso fosse tanto vi- 
cino al mezzo che la refrazione potesse far convergere il raggio verso l’aùa 
AC, con un calcolo simile al precedente (f. ut, XIII ) si avrà 
/ — I il' 

— — = —— — — — (b). Di maniera che sostituendo ad A C,A P, A P' lè r, 
AC AP AP' 

p e/)', la formola generale è — - - 
{—‘t il 

= — -H — ; il segno H- essendo preso pel raggio che incontra l’aB- 

r p — p 

se nel mezzo (/. so t. XUI ). r 

Se si fa p'=B 00 nella formolo (a), si ha —— 

/—I 
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5 0 4 . Applicazione. Un oggetto di o™, 07 di lunglienca , è prima 
locato a 0°*, zSg, poi a S"*, 35, di un mezzo terminato da una sfera 
il raggio della quale sia uguale a 0™ y5 ; dimandisi la grandezza e 
posizione della immagine. L’indice di refrazione l=%. Per la prima 
distanza o™, aSg , si troverà A P'= — o, 469. Il qual segno nega* 
tivo indica trovarsi la immagine fuori del mezzo dal lato medesimo 
dell’oggelto. La grandezza della immagine P'H' è o'",o85 {J. ai 
t. XIII). Per la seconda distanza 3“, 55 , si trova A P'=4”, 074, 
l’immagine si trova nel mezzo f. a4 t. XIII. La grandezza n’è deter* 
minata dalla comparazione di due triangoli simili P H 0 ed 0 P' H'; 
i quali danno PH ; P'H': ;0P ; OP' ovvero 0,09 ; P' H'I l4j I 3, 
3a4, donde P' H'=o“, 057. 

Questi due esempi son proprissimi a mostrar la influenza della di- 
stanza deir oggetto su la posizione della immagine. 

Lenti, . 

505. Quanto precede ci pone in istato di conoscere il cammino se- 
guitato dalla luce nel suo passaggio attraverso una lente. Immagi- 
neremo dapprima biconvessa la medesima lente {f. 9 5 t. XIII ). 

Pel* trovar la deviazione di un raggio di luce SI parallelo all’asse 
C A C', menisi al puntq I d’ incidenza il raggio della sfera ; però e* 
sarà perpendicolare al piano tangente KL. Il raggio luminoso si rav- 
vicinerà a siffatta perpendicolare e seguiterà la direzione I m\ dirim- 
petto alta superficie A' 1» proverà una seconda deviazione, ed in ve- 
ce di continuar la sua via seguitando la retta 1 1» P' si allontanerà 
dalla perpendicolare C' m, andando 'a tagliar l’asse in P; cosi è visi- 
bile , che immaginando intorno all’asse C A C' una infinità di raggi 
paralleli ad SI, e lontani egualmente dall’asse, essi andranno a tagliar 
quest’ultimo allo stesso punto P; pe’raggi più o men lontani dall’as- 
se di quel che sia il raggio S I, il fuoco sarà più o meno ravvicinato 
alla lente ( n. 5o3). Ma poiché l’arco di una lente abbraccia in ge- 
nerale un piccini numero di gradi, questi diversi punti tornano Tu- 
no dall’altro poco lontani. Il punto P cbiamasi/ttoco principale del- 
la lente, ed A P la principtde distanza focale. 

Le lenti biconvesse concentrano la luce al loro fuoco epperò wn 
chiamate lenti convergenti^ le lenti biconcave al coulrarip dispecdo- 
po la luce ed han ricevptQ nome di lenti divtergetUi,. . . 



Ogni raggio partito da un punto dell’asse ad una distanza dal mezzo più piooo- 
la del valore p, darà la formola (à). ' 

Per applicare queste formule ad un mezzo concavo, basta di prendere r col 
segno — (/. 82 1. XIII ) si ha cosi i] risultato che si otterrebbe se si facesse il 
calcolo corno pel mezzo convesso. 
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Sia il raggio siche fa parte di un fascio cilindrico parallelo all’asse 
CAC'diunalente biconcava (/- 27 /.Xlll)o cadente ini, sul’anteriore 
guperfìciedi siOattaleote; giunto al puntul,sarà refratto, e poiché passa 
dall’aria nel vetro si verrà ravvicinando alla perpendicolare e seguite* 
rà la direzione I n ; alla seconda superGcic subirà una nuova refra- 
zione ed in cambio di continuar seguitando la via rettilinea I n D, si 
allontanerà dalla perpendicolare C'm, e prenderà la direzione n F. 

Qualunque altro raggio di luce che cade parallelo all’asse su la lente, 
si allontana dall’asse dopo la sua emergenza, di guisa che dopo la re- 
frazione non lo va punto ad incontrare. Quindi non vi ha alcun fuoco 
reale, e prolungando il raggio» F nel senso F» andrà tagliando l’asse 
in P. A questo punto si dà nome dì fuoco immaginario o fuoco vir- 
/ua/e,per dfstinguerlo dal fuoco reale dblle lenti convergenti il quale 
ha una esistenza fisica determinata dalla effettiva riunione de’ raggi. 

5o6. Ancora vi ha alcune lenti piane-convesse , piane-concave e 
convesse-concave; essendo i raggi esterni di queste ultime più gran- 
di o più piccioli dell’interiori {f. 28 t. XIII). La differenza di den- 
sità del vetro e dcH’aria, combinala con le diverse configurazioni, ci 
menerebbe a risultati facilissimi ad esser preveduti. Per tracciare il 
cammino della luce in una lente, bisogna menare una perpendicolare 
ad ogni punto d’ incidenza ; e quando il passaggio avvenga da un 
mezzo più raro al più denso , la luce si approssimerà alla perpendi- 
colare; nel caso opposto se ne allontanerà. 

^O'j .Determinazione rfey«ocAi. Per conoscere il fuoco di una lente 
convergente, espongasi questa ad una lontanissima luce, comequelladel 
sole,e ricevasi l’immagine sur uncartone; il punto più distinto nesarà 
il fuoco;la distanza trailfuoco e lalente saràlaprincipaldistanza focale. 

L’operazione della determinazione dei fuoco virtuale di una lente 
divergente (/. 82 /. XIII ) è alquanto più complicata. Si applichi 
una foglia dì piombo su la faccia opposta a quella che riceve la luce 
del Sole ; lasciasi due sole picciole aperture a e 6. Ricevasi la luce 
rifratta in H ed in & sur un cartono il quale si faccia movere finche 
la distanza H K. sia doppia di a b, nel qual caso, vista la similitudine 
de’ triangoli HKP, ed a P P r sarà doppia di P o, e conseguente- 
mente di r o. Cosi, quando il cartone sarà in tal posizione che II K 
sia doppia di a 3 , si misuri la distanza o r e si avrà la principal di- 
stanza focale, poiché o r = 0 P ovvero & P, poiché in generale è si 
piccola la doppiezza della lente da poter esser negletta. 

5o8. Il calcolo dà per la principal distanza focale di una lente bi- 
convessa la relazione 



l—i l — I 

A C' A C 



(/. 25 /. XIII ) (A). 

AP 



(A) Calcolo della relazione de' due fuochi coniugali di una lente. 

Sia P un punto luminoso su l’asse CAC' della lento [fili. XIII ); un rag- < 
voz. III. 3 
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509. Immagini prodotte dalla refrazione atlravcrto le Unii. U- 
n’oggctto luminoso P li ò posto innanzi ad una lente convessa A A' 
(f. Si t. Vili ) ad una distanza finita e determioata ; dimandisi la 
posizione c la grandezza della immagine IP. 



gio P I di luce partito da questo punto , e che incontra laicntc in I è rifratto 
secondo IP; se il mezzo fosse indefinito, il raggio rifratto taglierebbe l’asse in 
P'; ma come nel punto P il raggio IP passa dal vetro nell' aria, eosi esso si al- 
lontana dalla perpendicolare CP c va a tagliare l’asse in P'',più vicino alla len- 
te. Si tratta di avere la relazione che liga la distanza data M P alla distanza 
cercata A' F'. 

La nota precedente dà per A' F la relazione: 
l — I 1 I 

A'C* A'P A'P' 

Di più so un raggio di luce partito da P* cadesse in P sulla faccia n A m , 
esso riprenderebbe la direzione PI; di maniera che se il mezzo fosse indefini- 
to, bisognerebbe prolungare questo raggio nella direziono di II' perebè potes- 
se incontrar Tosse in P': allora dal paragone de’triongoli P"IC,FIC avremmo 
l—i I / 

ÀC ÀF' AP' 

Sommando queste duo equazioni , ed osservando che A' F d sensibilmente 
eguale od AP' vista la piccolezza della spessezza AA', si avrà 
A— I l—i 1 I 

— 4. — — 4- —, 0 facendo 

A'C AC AP AP" 

AC=ar, A'Cfesr' AP'=p c AF'=^; 
l—\ /—I 1 I 

r> r p ff 

E questa la relazione cercata. 

' Se il punto/) è situato aU’infinito A'P ovvero pcs 00» e la relazione (<0 di 
viene l—i l—t • 1 




Si rappresenta ordinariamente la distanza focale principale per una lette- 
ra particolare. 

La formolo (e) è applicobilc a tulle le IcnU» pur che si prenda r c r' positivo 
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A solveró tal quistìonc bisogna prima dilQnirc il centro ottico , ]<oi 
indicare' la costruzione del fuoco per un punto luminoso situato fuor 
deir asse. 

1° Il centro ottico è un punto particolare, cosicché ogni raggio cbc 
vi passa esce in direzione paralella a quella che avea prima eh’ en- 
trasse nella lente , cosicché n’ è insensibile la deviazione a motivo 
della picciolezza della lente. 

Il qual punto 0 dell’asse è determinato dalla linea che congiunge 
l’estremità m ed n de’ due raggi paralleli (f. ag, So t. XIll ) ed 
è invariabile; di fatti i triangoli e n o e d m o danno la proporziouc 
co I oc'; Icn I dm, donde od-rrod \ cn-+^m\ '.oc en (lente bicon- 
cava o biconvessa ) , col ed', '.en I c'm—cn ( concava convessa ) ; 
in cui tre termini sono per una stessa lente evidentemente costanti ; 
c 0 dev’esserlo parimenti. Se un raggio luminoso cade in n con tale in- 
clinazione che dopo la sua refraaione incontri l’altra faccia in m, è 
evidente che il raggio emergente dm uscirà parallelo al raggio inci- 
dente s n essendo paralleli gli elementi m ed ». 

Il centro ottico di una lente biconvessa o biconcava formato da 
due eguali curvature , trovasi al mezzo o delia lente (f. So , t. 
XllI ); in una lente piana convessa o piana concava, al sommo della 
parte curva; finalmente in una lente concava convessa o è fuor della 
lente medesima dalla parte della superficie che ha il più picciolo rag- 
gio (/. 29 /. XIII ). 

a° Sia un punto luminoso s situalo fuor dell’asse (/. 3 g i. XllI ) 
si tratta d’aver la relazione propria da far conoscere la distanza o p; 



nella convessità e negativo nella concavità; per una lente biconcava (/. 

I Xlll ) 

I /_i l—i 

— — = — — — — — — — ; per una lente plana convessa 

AP» T 

I I 

— = ; per una lente piana concava 

AP« r 
1 / — I 

— — =» — — ; per una lente concava convessa 
AP" r 

1 / I 

AP" ~ * 7 ” 

D’altra porto si troverebbero dirctlanicnte lutti questi casi larUeolanso- 
^ucudo il me lodo esposto. 
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però si meni la linea s o dal centro ottico ; il fuoco' coniogato p ne- 
cessariamente si troverà sul prolungamento della stessa linea. £ 
verrà determinato quando si voglia menare la linea si parallela ali’ 
asse c o c' , la quale dopo la sua refrazfone taglia l'asse al fuoco dei 
raggi paralleli inf, ed incontra finalmente in /> la linea « o prolun- 
gata. A cagione della piccola spessezza della lente , può immaginarsi 
la linea s i d completamente parallela all'asse ce'. Si avrà dunque 
comparando i triangoli simili sdpedofpl 
sp: op::sd: of. 

510. Sostituendo alle distanze coniugate s o , op,eà alla prioci- 
pai distanza focale o/\e lettere p,p' ed a che le rappresentano , e 
f^acendo attenzione che t d eguaglia sensibilmente t o, si ha: pr^^ I 
p'.'.p\Oi donde si trae: 

1 . I 1 l — 1 l — I 

T"”* rh = — •— ovvero = — — -t; — — (J). 

P p a r r* 

Siffatta relazione assolutamente è la stessa di quella trovata per un 
punto locato su l'asse. 

511. Facilissimo è attualmente di trovar la positura e grandezza 
drila immagine P U, prodotta da nna lente, che sia prima biconves- 
sa (f. 33 t. Xm ). Dalla estremità P dell’ oggetto , menisi la linea 
POP' dal centro 0 ottico della lente , questa linea sarà T asse del 
fascio di tutt’i raggi emanati dal punto P , ed il fuoco determinato 
dalla relazione (/) sarà in P'. Al medesimo modo si verrà determi- 
nando la posizione di tutti gli altri fuochi e per conseguente quel- 
la della immagine P'H'. Vedesi rovesciala l’immagine e posta al di 
la della lente, vedesi il rovesciamento essere originato dal che i fuo- 
chi si formano al di là del punto di intersezione degli assi de’fasci. 
Si può ricevere siffatta immagine sur un cartone bianco; l'esperienza 
riesce parimenti con un semplice lume. Si avrà l’occasione di verifi- 
care tutte le altre particolarità del fenomeno. Così del pari si vedrà 
lontanarsi l’ immagine all’ approssimarsi dell’obbietto ; e reciproca- 
mente. 

Una lente concava convessa, la parte convessa della quale avesse 
il raggio picciolissimo, sarebbe anche convergente 96 t. XllI ). 
Sì meneranno i due assi P H' rd II P' dal centro ottico e la immagi- 
ne P' H' sarà reale e rovesciala. 

Essendo biconcava la lente (/. 4 <> XIII ) non vi sarà immagine 
reale ; bisognerà fare retrocedere i raggi rifratti ed emergenti per 
aver la vera immagine P' H', la quale è diritta e più piccola deU’ob- 
bietto. 

Una lente concava-convessa, avendo il raggio della parte convessa 
più grande di quello della parte concava (/TSd t. XIII) sarà diver- 
gente. Il rapporto tra l' immagine e l’ obbielto si troverebbe in tnlt’ i 
casi per via della comparazione de’triangoli P II 0 e P' H' O. Quan- 
to alla posizione si otterrebbe per via della formola de’ fuochi coniu- 
gati ( nota p. 18 ). 
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5i9. Applicaùom alle lenti Dimanda. Un obbieUo P II di 
0 *°, 075 (/. 33 1. XIII) è a i*", a5 di distanza da una lente di vetro, 
posta nelraria , di che siano eguali le curvature ; il raggio di tutte le 
sue facce è 0 ^, 65: si dimanda la grandezza e la situazione della im- 
magine. L’indice di refrazione l è uguale a {[-. Facendo / = r sa 
r* sa o*", 65 e/> sa i*",25, nella formula (d) della nota del n. 5o8 , 
trovasi 0D'3si°‘,354> L’immagine è dunque posta a i™,354 della ten- 
ie in U P, ma per la similitudine de’ triangoli P 0 D, e P' IH 0, o de* 
riangoU HOD e H'OD/, si ha PH : P'H': ; OD : OIF d’onde 
PH>C0D' 0 , 075 x 1,354 

P'fl'ss — I — — s= o“, 081 

OD 1. 25 

Tale è la grandezza della immagine. ■ , 

2 * Quistione. Lo sless’ obhietto P H, di o“, 075 , è posto a o™, a5 
della medesima lente ; si dimanda la grandezza e la situazione della 
immagine. 

L’ immagine è locata a 0 "*, 4<>6 ^ di qua della lente , la grandez- 
za n’è dì o“, 122 . 

3* Quistione. Un obhietto P H , di o™ , 076 , è localo ad una di- 
stanza di i”> 25 , innanzi ad una lente biconcava a facce uguali ; il 
raggio comune=o™,65; trovar la situazione e grandezza della imma- 
gine (/. 4o t. XIII ). 

Dicemmo essere la forma delle lenti biconvesse applicabile alle bi- 
concave, mutando il segno de’raggi. La foratola delle lenti biconcave 
/—I l—t I I 

è dunque ~ ^ ± -- 

9 ( l — i ) 1 1 

o , poiché i raggi r ed r* sono eguali — — — s= — ^ — ; 

r P fi 

facendo r=o“, 65; p=o“,25, trovasi /»’= — o“, 4® 7 * U segno ne- 
gativo indica non esservi immagine al di la della lente], ma bene al 
di qua in P' H'; e poiché i punti A ed 0 sono vicinissimi l’uno all’al- 
tro si ha PH ; P'H'; ; AP I AP'; '.p Ipl , e quindi 
o“,075xo“,427 
P'H'.- — — -a=o*,oa5. 

1™,25 

Allo stesso modo si troverà l’immagine prodotta attraverso ad una 
lente convessa-concava ; allora i segni de’dne raggi sarebbero l’uno 
positivo, negaUvo Tallro. 

L' intersezione de' raggi rifratli dà origine alle superGcie causti- 
che, analoghe a quelle citale per la riflessione. 

5i3. In quanto precedo supponemmo operarsi il passaggio delia 
luce dall’aria nel vetro, o in altra sostanza più densa dell’aria ; que- 
sto è veramente il caso più comunemente offerto dalle osservazioni e 
dagl’ istrumenli. Del rimanente , forse sarebbe facile ollremodo tro- 
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Tar il cammino della luce nel passaggio da un corpo più denso in u* 
DO più leggiero. Nell’ultimo caso la luce si allontanerebbe dalla per- 
pendicolare, cosicché le lenti biconvesse diventerebbero divergenti e 
le biconcave convergenti. 

514. lenti convergenti si usano a correggere il difetto della ve- 
dala , nominato presbitismo ; il ^ual difetto è nello schiacciamento 
dell’anterior parte dell’occhio ed e comune quasi a tutt’ i vecchi. La 
riunione de'raggi luminosi inviati dall’obbietto vien operata al di la 
della retina e la vista è confusa. Una lente convergente posta al dn 
Danzi dell’occhio diminuisce la divergenza de’raggi e ne rende possi- 
bile la riunione su la retina medesima. Cosi la visione diventa netta 
e distinta. 

Il miopismo , difetto contrario al presbitismo, è piuttosto tra’ gio- 
vani. La soverchia convessità dell* occhio riunisce troppo presto i rag- 
gi luminosi il che rende confusa la visione. Una lente divergente po- 
sta sul davanti dell’occhio aumenta la divergenza de’raggi, facendoli 
concorrere sn la retina, il perché ne diventa la visione distinta. 

E poiché con la età muta la curvatura dell’ocehio , diventa neces- 
sario il mutar di lenti ( Fedi la visione per le lenti periscopiche. ) 

Appresso vedremo altri usi delle lenti. 

515. Lenti a scaloni. Buffon ed altri fisici avevano immaginala la 
possibilità di formar lenti composte. Fresnel nelle sue investigaziom 
su’ fari pensando di sostituire agli specchi parabolici sino a quel gior- 
no usati, le lenti ustorie naturalmente si affaticò a perfezionare i gran- 
di vetri lenticolari, epperò fu condotto a formar lenti a scaloni. 

E noi narreremo il modo di costruirle. Dal punto P {f. 33 t. XIII ) 
si descriva una porzione di sfera A B, dopo fatto centro un punto P' 
preso fuori dell’asse si descriva un’altra sferica suporficie.Continuando 
al medesimo modo si otterrà una lente composta di varie parti, la sezio- 
ne della quale da un piano che passa per l'asse è rappresentata dalla 
/. 4^ L ^II. Il calcolo dà la posizione di ogni centro ed il valore del 
raggio corrispondente. Siffatte lenti esposte al sole producono al loro 
fuoco un calore tanto forte quanto basti a fondere sottili foglie di latta. 

E dappoiché le stesse lenti riuniscono in un punto unico raggi pa- 
ralleli che cadono su la loro superficie, esse debbon render paralleli 
i raggi emessi da un punto luminoso posto nel loro fuoco. Ma una lu- 
ce avendo sempre dimensioni più o meno grandi , una porzione del 
fascio ha una forma conica. 

Lord Oxmantovrn, propose non ha guari teloscopì gli specchi de’qua- 
li sien formati da uno specchio circolare, cd anelli concentrici, lavo- 
rati sopra differenti sfere si gli uni che gli altri. Il principio delle len- 
ti anulari trasportalo agli specchi è utilissimo, solo ò di ostacolo la 
diillcollà del lavoro. 
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Indiee di rifraaone (A) 



5i6. Si 6 dato nome d* indice dì refrazione al rapporto —~— 

I. yueslo rapporto può esser determinato per le sostanze solide , 
dal processo riportato n. 5oo,o pel seguente, applicabile si a’iiquidi 
come a gas. ^ 

Guardando a traverso di un prisma la immagine di un obbietto è 
da notare che questo spostasi col movimento del prisma sul suo asse. 
Ancora e chiaro, che partendo da una posizione estrema per far gira- 
re il prisma nel medesimo senso , T immagine prima si sposta poi si 
arresta, poi si sposta di nuovo per ritornare alla prima situazione. La 
deviazione nel punto che l’ immagine è in riposo corrisponde al mi- 
mmo deli angolo di deviazione. 

Il calcolo (B) mostra e l’esperienza verifica come al minimo di de- 



(A) Nell’ipotesi della emissione, si è chiamata potenza re/raltioa una fun- 
zione „ ^ ^ j ^ della celerità della luce nel vuoto, c del rapporto di re- 

frazione. La qual potenza é proporzionale alla densità del mezzo in cui la luco 
è penetrata, di guisa che dividendo la precedente espressione per questa den- 

siU che rappresenteremo con d, il quoziente potrà esser consido- 

, d 

rato come potenza refrattiva di ciascuna molecola, fl che è detto potere re- 
frùigenle. 

9Cti- % ^S/9\ SS 

^ essendo eguale a r- =» “, « W— v degnale a»— n,oairac- 

sen- r u 

crescimento del quadrato della celerità della luco passando dal vuoto nel corpo, 
» è la celarità della luce nel vuoto, » la celerità nel corpo, u* essendo fattore 
comune, puòcsser soppressone! paragono do’poteri refrangcnti. Rimane solo a 

determinarsi la quantità /, che già conosciamo essere uguale al rapporto — 

SCIt* f* 

(B) Sia ACB (y. sg t. XI ) , SI il raggio luminoso, IB il raggio re&atto c IO 
il raggio emergente corrispondente, facciamo SIN=^ , &II'=:a; , m IO=y , 
EII'=o:',BCA=:C ed OdP=D,si avrà D=y— a',a>+<e'=asC, o D=y-h 
y— C, 8cn.y=/sen.m;scn. y>=lsett.sd (a). 

Se si vuole esprimere essere D un massimo o un minimo, bisognerà scrìvere 
che la differenziale nc i zero. Cosi sì avrà dy-i-dy'sao. < 
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TÌaziooe rispondano gli angoli d’ incidenza e di emergenza eguali , o 
che il raggio rlfrallo II' {f. a8 t. XI ) formi un triangolo isoscele 
co’ lati del prisma , o che alla fine l' angolo di refrazione é uguale 

a — , C essendo l'angolo refrangente del prisma. Quest’ ultima 

Q 

Uguaglianza risulta dall’ essere complemento di GII', eh’ è pu- 



re complemento dell’ angolo di refrazione. 

Nella posizione del minimo basta determinare 1’ angolo di devia- 
zione l'OS'=0(/Po D per aver l’indice di refrazione. E veramente 
menando dal punto 0 nel quale è posto l’osservatore OB'ed OC', l’una 
parallela ad AC, l’altra aBC, si haD=:i8o<«-S'OB'— B'OC'— C'OE= 
2 1 — C poiché EOC' = S'OB'= SIA = 90 — I, e D'OC'— C, d’ on- 
de I = 5±£ 



Cosi 



sen. t* 
sen. r. 



sen. 



D-+-C 



sen. 



C 



L’ angolo refrangente del prisma è conosciuto ( vedi Goniometro ) 
Basta dunque determinare la deviazione minima perchè abbiasi l’ in- 
dice di refrazione. Ad ottenere la summentovata deviazione o l’angolo 
D,si fissi verticalmente il prisma sur un’alidada mobile, poi dispongasi 
a poca distanza dal prisma, come per esempio, di qualche piede , un 
cerchio ripetitore, il lembo del quale sia orizzontale e posto aH’allezza 
della mira e del prisma. Diriggasi sur unpunto della mira uno de’can- 
noCchiali del cerchio ripetitore. Con l’altro si cerchi Timmagine ri frat- 
ta nella minima posizione. L’angolo de’ due cannocchiali è precisa- 
mente l’angolo D.'^È da notare , ch’essendo lontanissima la mira , il 
raggio che va dirittamente da questo al primo cannocchiale, è sensi- 
bilmente parallelo al raggio che parte dallo stesso punto e cade sul 
prisma. 



Ma si possono scrivere le equazioni (a) sotto la forma : 
y=arc. ( sen.=/ sen m ) , y'— are. ( sea^ìsen af ) quindi 
Idx co*. X Idaf co», af 

^ / — l*sen.*x |// — 

ma s3 — dt^ edx=‘ —daf d’onde 

co*. <c* eo9. a* 



sss x' ^ e quindi 9 ^ 



ciò clic mena ad 



Digitized by Coogle 




INDlCte DI HEfRXnONE. 2Ì 

3. Clliudattsi i liquidi in vasi prismaiici formati da cristalii a facce 
piaae e parallele, perocché corno simigliaatì lastre non mutano la di* 
rezione della luce, la refrazione osservata è dovuta del tutto alla so* 
stanza liquida. La disposizione che apparisce più vantaggiosa c la se- 
guente. Si pratichi una cavità cilindrica in una lamina di vetro spes- 
sa, la quale appresso taglisi in prisma. Abbiasi cura che le due facce 
siano ben piane e ben forbite. Chiudasi siffatta cavità con lamine di 
vetro del pari piane c forbite; e sì fissino con telaio dì rame. Per in* 
trodurre il liquido comodamente, si scavi nella lamina di vetro un ca- 
nale verticale c d, che venga chiuso da un coperchio di vetro {f.l^ 
t. XIII ) abbiasi cura di assicurarsi del parallelismo delle facce di 
ogni lamina, prima della introduzione del liquido. 

3° Avendo i gas molto più debole potere refrangenle di q’ael che- 
io abbiano i lìquidi, si dia al pcLsma un angolo grandissimo; impieghi- 
si a tal effetto un grosso tubo tn n (/. 35 /.XIII ) di vetro, cilindrico 
e tagliato a linguetta alle due estremità , le quali sìan chiuse da due 
lastre di vetro a facce parallele. Il diametro del tubo è- di o”, o45, e la 
Innghezzadi o’",a5 circa. Al tubo è adattate un rubinetto in modo che 
vi si possa farei! vóto.Yi s’introduca quindi il gas da sottoporre alla espe- 
rienza, del (^uale sarà riconosciutala elasticità e la temperatura per 
via di' un barometro ed un termometror il primo sia fatto con tubo ri- 
curvo AB. f gas, prima che siano introdotti nel prisma, debbono essér 
disseccati perfettamente ; aggiungasi che ne’ calcoli è mestieri tener 
conto della temperatura e della pressione di ogni gas ; cercandti la mi- 
ìnìraa deviazione prodotta dal prisma vóto, e successivamente pieno di 
aria o di un altro gas, si può applicare la formola innanzi cKata. 

E indispensabile rassicurarsi prima se le lamine di vetro che chiu- 
dono il tubo abbiano parallele le facce loro; per il che , osservisi un 
obbìetto attraverso al prisma pieno d'aria ; quando vi sia deviazione, 
essa può solo aver origine dalla lieveinclinazione delle facce delle la- 
mine ; e cosi tengasene conto.. Siffatto processo esìge cura grandis- 
sima nelle misure, poiché un prisma di un angolo di prima vuo- 
to, poi pieno di aria a o™ , 76, produce solamente una deviazione di 
5 minuti circa. I Signori Bìot ed Arago hanno delerminato-'con que-> 
sto apparecchio i poteri refrangentì di molti- gas ( Ved. il t. 7 delle 
Mem. dell’ ) 

Prima venga determinato T indice di refrazione pel passaggio del 
la luce dall’ aria nel vóto, poi dall’aria in qualunque siasi gas. Solo 
è da notare come la luce passando dall' aria uel prisma vóto , sarà ri- 
gettata verso il sommo , poiché passa da un mezzo più denso in uno 
più raro (/. 3o t. XI ). Per via di tali esperienze si avranno gl’ in- 
dici di refrazione.de’ corpi solidi , liquidi o gassosi, per rapporto al- 
r aria , e l’ indice del sopraddetto fluido relativamente al vèto. Per 
rapportare tulli gl’ indici al vóto , bisogucrà usare il seguente teo- 
rema. 

voL. III. . 5 , 
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. Enendo ledi' indici di refrazione di due mezzi per rapporto ad un 

f 

terzo , r indice del primo per rapporto al secondo sarà — 

A dimostrarlo prendansi due lamine a facce parallele, l’una formata 
col primo mezzo, col secondo l’altra (/. 3i t. XI ), un raggio S 1 
cadendo su la prima esce dalla seconda in una direzione I' S' paral- 
lela ad S I. Ma si ba 

seti, i sen. r" 

sen. r sen. i" 

sen. r 

— ; poiché I— r" , ma r=i" dunque 

sen. i" 

sen. t* /' 



sen. r> I 

Aggiungendo al sopraddetto apparecchio ( 36 t. XIII ) un la^ 

' go tubo pieno di mercurio, può aversi il gas a'differenti gradi di ela- 
sticità- Lasciando cadere il mercurio per il robinelto inferiore, il gas 
si dilaterà e sarà diminuito di densità ; ne sarà misurata la elasticità 
per via di un barometro comunicante col prisma, o per via della diffe- 
renza di livello del mercurio ne’ tubi t e z. Quando il gas sia di tal 
natura da corrodere la tromba ed il barometro, in questo caso noa 
si ritira piu con la tromba , ma dopo l’operazione si scaccia per mei- 
zo di una corrente d’ igrogene o di acido carbonico. ( 11 JJulong j 
( An. di Ch. et de Pbjs. t. 3i p. i54 )> 

Con l’aiuto del detto apparecchio , il Dulong ba misurati gl’ india : 
di refrazione di un considerevol numero di fluidi elastici. Il processo | 
di tale dotto accademico differisce da quello di Biot ed Arago. Cod- 
siste nel far variare la densità del gas interiore fino a chela devia- 
zione prodotta dal gas medesimo sia uguale a quella prodotta dall’a- 
ria atmosferica sotto una conosciuta pressione. ^ 

Se il gas refrange più dell'aria, il Dulong lo dilata; nel caso con- 
trario lo comprime. E poiché i poteri refrangenti di un gas medesi - 1 
nto son proporzionali alla sita densità , ponno ottenersi tutti i po- 1 
Ieri refrangenti, riferiti a quelli dell’aria presa per unità. 

Per esempio, il protossido di azoto refrange sotto la pressione o*, ’ 
45o quanto l’aria sotto o°*, 76 . Trovasi i, 71 pel potere refrangeate 
di siftalto gas colla proporzione 
o,45o ; 0 , 76 : ;i : ÌC=I, 7 I. 

Il Dulong così ha formato i seguenti quadri : 
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Poteri re frangenti de' gas alla stessa temperatw-a e sotto la stessa 
pressioney essendo presa quella deli aria per unità. 



Nomi de’ gas 



Poteri refrangenli 



Deosità 



Aria atmosferica 

Ossigeno 

Idrogeno 

Azoto 

Cloro 

Ossido di azoto 

Gas nitroso 

Acido idroclorico. ..... . 

Ossido di carbonio 

Acido carbonico 

Cianogeno 

Gas oliofaciente 

Gas delle paludi 

Etere muriatico 

Acido idrocianico, 

Ammoniaca 

Ossicloro-carbonìco. . .. , 

Idrogeno solforato 

Acido solforoso...* 

Etere solforico 

Solfo carburato 

Idrogeno fosforato al 
minimo grado 



0,924 

0,470 

i,oao 

2,623 

1,710 

i,o 3 

1,597 

i,i57 

i,5a6 

2,83a 

2 , 3 o 2 

i,5o4 

3,72 

i, 53 i 

2 , 3 o 9 

3,936 

2,187 

2,260 

5,197 

5,110 

2,682 



1,0000 

1,1026 

o,o 685 

0,976 

2 , 4 ? 

1,597 

1,089 

1,254 

0 , 97 » 

1,526 

i,8iS 

0.980 

o,55q 

2,934 

0,944 

o, 5 ai 

3 , 44 a 

. 

2,58o 

2,644 

1,256 



i. 



Volendo quindi da ciò dedurre l’assoluto potere refrangente, sarà 
d’uopo moltiplicare i numeri dellaprima colonna di questo quadro per 
0,000689, poiché per le osservazioni astronomiche di Delambre,e le 
misure dirette di Biot ed Arago, tale è il potere refrangente aswluto 
dell’aria sotto la pressione o*“, 76 ed a zero; aggiungendo l’unità ed 
estraendo la radice quadrata , si avranno gl’ indici di refrazione , i 

! [uali sono scritti nell’annesso quadro con i corrispondenti poteri re- 
rangenti. 
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Nomi de’ gas 



Ariaalmosferica.. 

Ossigeno 

Idrogeno 

Azoto 

Ammoniaca 

Acido carbonico. . 

Cloro 

Acido idroclorico. 
Ossido d' azoto.... 
Gas nitroso 



Cianogene 

Gas oliofaciente... 
Gas delle paludi... 
Etere muriatico... 



Acido solforoso. 



Etere solforico.. 
Solfo carborato. 



Indici di rcfraz. 


Poteri refran- 


seti, i 


gcnti, e 


seti, r 




1,000294 


0,000589. 


.1,000272 


o,ooo 544 


1,0001 38 


0,000277 


i,ooo 3 oo 


0,00060 1 


I ,ooo 385 


0,000771 


1 ,000449 


0,000899. 


1,000772 


0,001 545 
0,000899 


1, 000449 


i,ooo 5 o 3 


0,001087 


I ,ooo 3 o 3 
I ,ooo 34 o 


0,000600 


0,000681 


1,000834 


0,001688 


1,000678 


o,ooi 356 


1,000443 


o,oÓo886 


i.ooiogS 


0,002191 


1 , 00045 1 


0,000903^ 


1,001159 


0,0023.18 


1 ,000665 


0,001 3 . 3 1 


1 ,000644 


0,001288 


1,001 1 53 


o,oo 3 o 6 i 


i,ooii 5 o 


o,oo 3 oi 


0 1,000789 


0,001679 



secondo Biot, 
ed Arago. 



0,000589 

o,ooo 56 o 

0 , 000285 . 

0,00590 

0,000763 

0,000899 

0,000879 



iVofo.Rapportammo i seguiti processi. Ora si può determinare rin- 
"'dice di refrazione in una caioera avendo di mira una luxoeé 
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Indici di rifrazione di alcune sostanze^ 



Acqua..... 

Etere solforico.. 

Alcool 

Soluzione di potassa 

4 a ).. 

Acido solforico ( 1,7 ) 

Spato*fluore 

Spermacelo ( fuso ) 

Cera fusa. 

Allume 

Osilo di papavero .’.... 

Solfato di magnesia 

Borace 

Oglio di mandorle 

Essenza di terebinto 

Oglio di olive 

Nafte 

Gomma arabica 

Oglio di ginepro 

Canfora , 

Spato d’ Islanda min 

Id. mas 

Solfato di ferro (mas. ) ... 

Crown glas....i, 5 o a 

Nitro mas 

Id. min 



1,34 

1.36 

1.37 

i, 4 i 

1,43 

ij 44 

1.45 

1.46 
1,46 
*j 47 
i>47 
1,47 

»i47 

' i>47 
, 1,47 



Selenita 1,^2 

Solfato di rame mas i ,55 

Id. min 1,53 

Copale, zucchero i ,54 

Feidispato i ,54 

Carbonato di stronziana mas. 1,70 

Td. min i ,54 

Quarzo ordin 1,348 

Id. straordin % i ,558 

Flint-glass di .1,57 a.... i ,64 

Topazio del Brasile ord i ,63 

Id. straord i ,64 

Solfato barite ord.. ;.... i,6a 

Id. straord i ,64 

Madreperla i ,65 

Tormalina 1,66 

Solfuro di carbone 1,68 

1 ,47 lYetro contenente un piombo 
1,49! ^ due flint 1,70 



. i, 5 o 
( 1,488 
(i, 5 i 9 

) 1,657 
j 1,665 

1,49 

1,54 

■( 
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Id. tre piombi, quattro flint. 1,73 
Spinella, Zaffiro (bianco). 1,77 

Rubino 1,78 

Zirgonia 1,9^ 

iSoIfo 1,96 a a,i^ 

Fosforo a,i 3 a a,a6 

Diamante 3,44 R 3,76 

Cromalo di piombo min a , 49 

Id. mas a,go 



517. Ecco le principali conseguenze tirale dalle investigazioni su 
■ poteri refrangenli. 

1° In generale, ad eguali condizioni, le'soslanze infiammabili ban* 
no un considerevole potere refrangente ( Newton ). Nondimeno ve- 
desi cbe il cromato di piombo ne ba uno più considerevole di ogni 
altra sostanza. 

a°Arago e Biot hanno comprobato come il potere refrangenle(i) 



(1) Ossia in altri lenninì Fanincnto di celerità della luce nell’ ipotesi della 
emissione, 0 la diminozione della celerità nella ipotesi delle onde, passando 
dal vOto in questo gas. 
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di un medesimo gas sia proporzionale alla densità del medesimo. Il 
Dulong ha verificato questa legge sopra molti gas non sottomessi dal 
Biot e dall’Arago alte loro esperienze. 

3° Il Petit e l'Aragp han riconosciuto avere i vapori un- potere meli 
relrangente de’ liquidi ond’emanano, almeno tal è il resultato offerto 
dal solfuro di carbone , dall'etere solforico, e dall’etere idroclorico 
(ann. de Cbìm. et de Pbjs. 1. 1 ). 

4° Ancora ò risultato importantissimo che l’acqua secondo l’Ara* 
go , più è più refrange , anche acquistando minor densità pel sue 
raffreddamento al di sotto dalla temperatura di 4°> Secondo Eulero, 
il vetro caldo refrange più del freddo. 

5° Pare ben dimostrato dall’ esperienze , come non vi ha rapporto 
veruno semplice tra le densità delle sostanze elementari ooomposte[ed 
i loro poteri rcfrangenti. Cosi il potere refrangente dell’idrogeno è 
quasi la metà di quello del gas ossigeno, e la densità del primo gas è 
i3 a i4 volte minore di quella del secondo. 

Il potere refrangente del vapore di etere idroclorico è superiore 
di -f a quello dell’ acido solforoso; la densità del primo è più debole 
di quella del secondo. 

6° Il potere refrangente di una combinatone gassosa non è la som- 
ma de’ poteri refrangenti de’ suoi elementi. ^ 

Il potere refrangente dedotto dagli elementi dell* ammoniaca è di 
un dodicraimo più grande di quello appartenente di fatto a questo 
gas ; gli altri gas ed i vapori danno ancora più grandi differenze. 

7 ° li potere refrangente di un miscuglio gassoso è uguale alla som- 
ma de’ poteri refrangenti degli elementi che Io compongono. 

I resultati 3° e 4° Bon punto favorevoli alla teoria dell* emis- 
sione , nella quale il potere refrangente di un corpo dovrebb’essere 
iudipendenle dallo stato del corpo istesso. 

Fenomeni della reJUesione totale. 

bi8. Suppongasi l’angolo d’incidenza diventato uguale ad un 
retto, o in altri termini, suppongasi cader i raggi parallelamente alla 

I I 

superfide, allora avremo — s /, o «tn. r = — , operandosi il pas- 

saggio dall’aria nell’acqua , avremo /=-*, conseguentemente r3=48° 
’SyiS’*. La luce nou può penetrare daU’aria nelracqua sotto nna ob- 
bliquità maggiore. Indi risulta che quando una lamina opaca copra la 
parte B I, non sarà nessuna porzione della luce dello spazio AlP che 
possa penetrare nello spazio B I V, e reciprocamente quando un fa- 
scio di luce 1 U, provveniente dallo spazio V I B cade su la faccia Al 
sotto una maggior incidenza di quel che sia P* I Y , essa si rifletterà 
nell’ interno seguitando la legge-delia refiessione. Ècco il fenomeno 
della reflessione totale. L’angolo r sarebbe minore pel passaggio del- 
la luce daU’aria nel vetro , e si troverebbe r= 4i° 4^ ^7"- 
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Sig, Il WoHaston ha proposto un ingegnoso processo per misura* 
re il potere refraogenle de’ corpi opachi ; noi daremo breve idea di 
questo processo , fondato su la totale reflessibue delia luce. 

Per provare il fenomeno della reilessione totale al contatto di due 
mezzi , si deponga una goccia di un liquido , come per esempio di 
acqua , sotto un prisma triangolare A B G di vetro (Y. 4^ XIII). 
Vedemmo l’angolo limite essere 41° 4^' vetro. (^ì ogni raggio 
parallelo ad A B penetrerà nel prisma sotto un angolo di 4s° 4^' , 
toccherà la faccia B G sotto l’angolo di 4<8‘’ la' complemento di 41** 
48' , sarà riflettuto ; per conseguenza nessun oggetto posto fuori 
A B potrà esser veduto attraverso B G. Ma per via della reflessione 
totale sì potran vedere gli oggetti posti oltre A G. 

Suppongasi intanto che l’occhio lentamente scenda e percorra lun* 
go il divisato règolo LI/, e con l’aiuto di una lamina forala con pie* 
ciol’ apertura guardi la faccia A B. Dapprima riceverà la luce degli 
oggetti aldisopra di AG, ed il punto I in cui si troverà una goccia di 
liquido apparirà come una macchia nera ; ma tosto la luce in sifiatto 
punto verrà riflettuta. L’ angolo SIP sarà l’ angolo limite pel pas* 
saggio della luce dal cristallo nel liquido. 

sen. P l'F 

Si avrà dapprima — — — =/. Si conosce P l'F come compie* 
sen. Q l'I 

mento di l' P F direttamente osservato. Dunque del pari si dovrà 

sen. 90® l 

riconoscere Q I' I. Ma si ha ancora — 3= r-, /' essendo ipdi- 

sen. SIP P 

ce pel liquido ; d’onde r=3 l sen. SIP. Ordinariamente è dato al* 
tra forma a sìSallo valore di esprimendolo in funzione dell’angolo 
P P P'=», osservato direttamente. Successivamente si avrà /'* = /■ 
sen* S IP=/“— /■ cos.*. SIP==/‘— sen.*. Q Vl=zl*—cos.*» 
Se in 1 , vi fosse un corpo opaco, la formola inpiegata sarebbe /*=/*— a 
cos. * a, tirata dalla teoria matematica della emissione. 

f^edi all’artìcolo del microscopio composto un procemodelBrewster 
per misurare l’indice di refrazione de’ liquidi e quello de’ corpi molli 
o semitrasparenti. 

Ancora vedi la Diffrazione, per un’ altro modo di misurare lo stes- 
so rapporto proposto dall’Arago. 

Miraglio. In quanto precede considerammo i mezzi di una den* 
sita uniforme; ivi si esegue il movimento della luce in linea retta, nè 
accaderebbe lo stesso quando ne fosse variabile la densità. Un mezzo 
di densità variabile può esser considerato cqme formato dalla soprap- 
posizione di un’ infinito numero di strati dì differente densità e di al- 
tezza piccolissima, cosicché la direzione del raggio ad ogn’ istante vi 
sì trova modificata. Quando la densità degli strati va decrescendo dal* 
l’alto al basso , il raggio dì luce percorrerà questo mezzo seguitando 
una curva le due braccia delia quale saranno simmetriche ( /*. 44 
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t. XIH). Quaodo nn osservatore si trovi posto ia O, e guardi un’og- 
getto B, potrà vedere due immagini , l’una direllameate in B, l'altra 
nella direzione della tangente D B'. 

La prima formata da un fascio di luce che ha già traversato uno 
strato di acqua che ha ia stessa densità all’incirca , la seconda è data 
dalla rellessione totale sopra uno strato di aria , dopo aver subito 
successive inflessioni. 

Si dà origine ad un mezzo la densità del quale va dal basso al l’alto 
crescendo , riempiendo una cassa di carboni ardenti ; i gas prodotti 
nella combustione sono dapprima dilatatissimi e leggerissimi per con- 
seguenza, ma secondo che si elevano si raffreddano c si condensano. 
Si ottiene un decrescimento inverso ponendo prima alquanto di acido 
solforico concentrato in nn bicchiere , poi dell’acqua-, attaccando so- 
pra un punto del bicchiere una picciola striscia di carta , poi guar- 
dandola attraverso il liquido , si vedrà parimente doppia. 

Sai. Da lungo tempo si è osservato un fenomeno conosciuto sotto 
il nome di mtraglio. 

Il qual fenomeno si produce spesso in Egitto; nel mezzo della gior- 
nata i raggi solari alzana la temperatura di un suolo formato di sab- 
, bia la capacità del quale pel calore è debolissima. Lo strato in contat- 
to col suolo prende anche una temperatura elevata e dilatasi tanto da 
poter atmuistare una densità minore de’superiori strati. L’atmosfera 
allora oSre decrescenti densità dal suolo ad una tal quale altezza. I 
raggi che dagli oggetti arrivano sotto un angolo ben piccolo danno 
origine ad una curva {f. 46 t. XIII ). L’osservatore vede due imma- 
gini, l'una retta e nel luogo dell’oggetto , 1’ altra rovesciata h! B' ed 
inferiore alla immagine diretta A B. La sera ed il mattino, avendo il 
terreno una ordinaria temperatura, l’aspetto del paese nulla offre di 
particolare; gli oggetti appaiono nel luogo che occupano veramente^ 
ma nel mezzo della giornata, il terreno pare terminato da una gene- 
rale inondazione; i differenti oggetti, gl’interi villaggi sembrano sor- 
gere in mezzo all’acque, e sotto ogni villaggio vedesi l’immagine ro- 
vesciata come farebbe al mezzo di un lago. Secondochù l’osservatore 
s’innoltra , si alloutanano i limiti della inondazione , alfine sparisce 
del tutto. Spesso torna crudele siffatta illusione nel deserto, csscudoc- 
ch’eila rappresenta l’immagiae dell’acqua in un momento in cui il bi- 
sogno dell’acqua precisamente preme il viandante ( Monge ). 

il Biot e Mathieu , nel loro soggiorno presso Duukerque han fatte 
osservazioni sul miraglio {Tedi mem. dell’instituto i8og). • 

Qualche volta giunge l’occasione di osservare questo fenoméno nel 
mare ; ivi è men frequente, ed è di minor durata. 

Sul lago di Ginevra si è offerto al Jurìne ed al Sorci. 
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Scomposizione della luce. 

1)92. Finora abbiamo considerata la luce come composta di fasci 
semplici, ma questa supposizione è lontanissima dal vero; la luce che 
ci viene dal sole e da tult’i corpi luminosi è formala da sette princi- 
pali colori , cioè il violetto, l’indago, il turchino, il verde , il giallo, 
Taraiicio , ed il rosso. Ciascuno di questi fasci porta in se un color 
primordiale ed altre sue proprie qualità. Ual misto di questi sette fa- 
sci nascono tutl’i colori offerti dalia natura e dalle arti; dalla loro riu- 
nione risulta il bianco. 

Grimaldi avea conosciuta la scomposizione della luce operala dal 
prisma ; ma nel vero Newton per una felice scelta di esperienze le 
line delle altre con ferma Ilici , lo dimostrò in modo completo. Comin- 
ccremo dal riconoscere la ineguale refranqiòilità de'diiferenli colori. 
Però ci sarà bastante il guardare attraverso l’angolo refrangentc di 
un prisma retto di vetro nettissimo , una striscia di carta orizzontale 
metà tinta di rosso metà di turchino. E se il vertice dell’ angolo re- 
frangente è in alto si riconoscerà la striscia turchina più alta che la 
rossa; per comprendere come questa separazione sia conseguenza della 
incgual refrangibilità de’ due colori, bisogna tracciare il cammino di 
ciascuno. Sia CAD (f. i t. XIV ) la sezione verticale di un prisma, A 
l’angolo refrangente , cioè quello attraverso le facce del quale si o- 
pcra il passaggio della luce ; sia S 1 un raggio partito dalla striscia 
rossa ; questo raggio all’enlrar nel prisma patirà una refrazione che 

10 verrà ravvicinando alla perpendicolare N N' giacche passa in I 
dall’aria nel vetro; in 1' si allontanerà dalla perpendicolare prenden- 
do la direzione 1' 0; di maniera che l’occhio posto in O crederà l’og- 
gcllo in S; ma è facile il vedere come rallontanamento dciroggetlo 
tanto sarà maggiore quanto più considerevole è la reflazione. Però so 

11 color turchino si refrange più che il rosso, la striscia turchina ne sa- 
rà più elevata, il che veramente addiviene. 

E se la luce bianca è composta di raggi inegualmente rcfrnngibili,* 
la separazione se ne opererà attraverso il prisma , e la scomposizione 
della luce solare sarà dimostrala. 

Per comprobare questa esperienza, si praticherà una picciola aper- 
tura di 2 di diametro all’ imposta di una camera oscura ; pongasi 
un prisma sul passaggio di un fascio solare S I {J. 2 t. XI V ) ed iu 
tal posizione che il suo asse sia perpendicolare alla direzione del fascio; 
allora sarà da notare esser molto ingrandita rimraagiiic nel senso MN 
ricevuta sop ra un cartone M N, poiché la refrazionc del prisma in que- 
sto senso si esercita, essendo terminata da due linee rette M U N e 
M V N e da due archi di cerchio M ed N ; essere il violetto il colore 
più refrangibile, il rosso meno; essere il seguente l’ordine di refrau- 
gibilità: violetto, indago, turchino, verde, giallo,arancio e rosso. Que- 
sta immagine ha avuto nome di spettro solare, eà è circa cinque volle 
più lunga che larga. 



E’ necessario die il cartone sul quale la immagine è ricevuta sia 
lontano almeno (lodici piedi perchè siano ben separate le diverse gra- 
daiioni. La causa della forma della immagine è visibile, e veramente 
avendo una stessa refrangibilità lutt’ i raggi rossi del fascio debbon i 
formare nna immagine rossa circolare. Il medesimo deve addivenire | 
de’ raggi aranci ec. ; queste differenti immagini soprapposte hanno il j 
loro centro sur una stessa linea retta perpendicolare alla direzione 
del prisma. Lo spettro che risulta dalla riunione di tutte queste im- 
magini dev’ esser dunque lateralmente terminato da due linee rette 
parallele, ed alle due estremità superiore ed inferiore da un arco di 
cerchio ; mentre se tutta la luce avesse la refrangibilità medesima lo 
spettro si presenterebbe sotto la vista di una immagine cir(M>lare, 
che sarebbe spostata per effetto di refrazione, ma non sarebbe punto 
alterata nelle sue dimensioni. Ed infatti immaginiamo ohe in una tal 
quale posizione del prisma 1’ angolo PIA {f. 4 L XIV ) sia uguale 
all’angolo B E' O; in tal caso gli angoli CIE e G E' P, complementi 
degli angoli di refrazione sono parimenti eguali, e la eguaglianza de- 
gli angoli G 1' E' e C E I , n'è una conseguenza ; poiché la somma 
degli angoli di ognuno de’ due triangoli G I E e Cl'E' che hanno un 
angolo comune G vale due retti. Si hanno dunque del pari QI'A= 
O E B ; donde Q V A— P I A=0 E B— 0 E' B. Ma O E B— O E'B 
è l’islessa cosa che l’angolo EOE' sotto il quale si raffigura l’ogget- 
to P Q attraverso il prisma ; Q P A — P I A è l'angolo P H Q sotto il 
quale vede.si senza interposizione del prisma. Ora, e<»endo questi due 
angoli uguali; la grandezza deiroggetto non sarebbe dunque punto 
iniitnla dal prisma quando tutl'i raggi avessero la stessa refrangibili- 
tà. La posizione , di che si tratta è quella della minima deviazione 
( vedi p. a3 ). 

Per via di una esperienza sintetica è facile confermare la prece- 
dente analisi; ricevasi però lo spettro solare ad una tal quale distan- 
za sopra una lente convergente, allora si vedrà come la immagine pro- 
dotta al fuoco sia bianca. 

Ruotandosi innanzi agli occhi un cartone sul quale siano dipinti di- 
versi colori, ciascuno con la estensione che esso tiene nello spettro , 
allora si vedrà il cartone bianca. 

SsS. I raggi appartenenti ad ogni cerchio sono tutti ugualmente re- 
frangibili, poiché la refrazione attraverso uno due e anche tre prismi 
non aumenta punto il numero de’ fasci ; ogni colore rimane il mede- 
simo , solo il piu pcfrangibile sarà il più deviato. Gosl ricevendo lo 
spettro verticale prodotto dal passaggio di un raggio solare attraver- 
so un prisma orizzontale sopra un secondo prisma verticale, si otter- 
rà uno spettro obbliquo. 

La (J*. 3 t. XIV ) dà la posizione della seconda immagine rappor- 
to alla prima. Se il secondo prisma è perfettamente eguale al primo 
cd inclinato su la luce incidente allo stesso modo, l’effetto sopra ogni 
raggio ne sarà uecessariameiite uguale a quelle del primo prisma ; 
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qaindi la estremità H' della nuova immagine sarà tante lontana dalla 
estremità B. della prima quanto lo era quella dalla immagine diretta G. 
Si avrà dunque R R' = R C; come del pari V V'==V C. Il triango- 
lo V V' G è isoscele e la seconda immagine è iuclinata alla prima di 
45 gradi. 

5a4- La disposizione de’colorì nello spettro solare nel quale si vede 
il verde tra il giallo ed il turchino, e Tarancio tra il rosso ed il giallo; 
la ricordanza di quanto vien praticato nelle arti , in cui il misto del 
giallo e del turchino è usato per dare il verde,in cui l’araneio è spesso 
formato con la riunione del rosso e del giallo, aveva fatto credere a 
qualche scienziato che Tarancio ed il verde dello spettro fossero formati 
dalla soprapposizione de’due colori fra t quali ciascuno di essi trovasi 
locato nello spettro. Vero è che riunendo per via di lente il giallo 
ed il rosso dello spettro medesimo, ottìensi l’arancio, che allo stesso 
modo ottìensi il verde per la riunione del giallo e del turchine, ma vi 
ha tale differenza tra questi due colori ed i veri dati dallo spettro che ' 
i secondi sono al tutto inalterabHi mentre i primi ovvero gli artificiali 
sono separati dal prisma ne’ loro elementari colori. 

5nS. L’apparenza offerta dagli oggetti bianchì veduti attraversa 
del prisma trova la sua spiegazione in quanto precede; infatti imma- 
giniamo avere U prisma il suo angolo refrigente in alto ed il suo asse 
orizzontale, immaginiamo esaoiinare una sottilissima strìscia di carta 
bianca ; l’effetto delprìsma in tal posizione è come vedemmo (/.s f . XI V) 
di rilevar l’immagine; i più refrangibili raggi sono r più deviati ; così 
vredesi uno spettro aver la parte superiore viedetta, la inferiore rossa. 
Gii altri colorì son disposti neirordiae già da noi riconosciuto. S’im- 
magini intanto che in luogo di una striscia elementare voglia esami- 
narsi un foglio di carta largo molti pollici ; la parie superiore offre 
sempre il violetto, la parte inferiore il rosso^ ed il mezzo rappresenta 
soloil bianco. L’orlo superiore della striscia dà uno spettro, e lo stesso 
addiviene in tutte le striscie elementari delle quali ècomposto il foglio; 
violetta della striscia superiore è del tutto isolata, come lo è la parte 
la parte rossa della inferiore; il violetto della seconda striscia può mi- 
schiarsi al rosso della prima e cosi in seguito cosicché nel mezzo si 
vede solo il bianco risultante dal misto dì ogni colore. 

526. RiJUs$ibilUà ineguale de’ raggi. Per riconoscere rin^uale 
riflessibilità de’ differenti raggi, il Newton fece cadere un fascio di lu- 
ce solare in una camera oscura perpendicolarmente alla faccia A G 
di un primo prisma RAG, gli angoli del quale G e B erano di 4^" 
6 i. XIV). Il fascia seguiva il suo cammiuo in linea retta fino ad 
I; fvi una porzione riflessa andava a toccare la faccia AB medesima- 
mente in una direzione perpendicolare; il qual raggio incontrava un 
secondo prisma PNQ,e toccava sotto una incidenza obbliqua la faccia 
d’ingresso N P e di uscita N Q. Lo spettro rigetlato verso la base si 
veniva dipingendo in R'V' sopra un cartone disposto all’effetto; non- 
dimeno facendo girare il prisma ABC in modo che l’angolo d’inciden- 
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sa CI D ne venisse dioiiuiùto, e però nc Cosse aumentala la riflessio- 
ne sulla faccia GB, Newton notava come la parte violetta dello spet- 
tro K' V' diventasse più intensa, mentre la parte corrispondente del- 
lo spettro 11 V prodotto sopra un cartone dalla porzione di luce ri- 
fratta in I s’indeboliva; come avea luogo il medesimo pel colore in- 
dago, ec. , e come alla line la luce rossa fosse Tultima a riflettersi to- 
talmente in I. Così è dimostrato, che il violetto , il più refrangibilc 
raggio, è del pari il più reflessibile, ed essere l’ordine di rellessibilità 
non diverso da quello di rerrangibiìiià. ( Fedi l’ottica di Newton ). 

bay. Proprietà calorifiche de' raggi. Debbonsi a Rochon ( Raccol- 
ta di memorie su la Fisicd e la Meccanica ) le prime osservazioni 
sul citato obbietto; egli riconobbe nel 1770 che i differenti raggi pro- 
ducono sul termometro gradi differenti di calore. In tali esperienze 
un fascio di luce elementare toccava un termometro dopo essersi con- 
densalo col suo passaggio attraverso una lente convergente, llochon 
ha conosciuto che il raggio rosso ha la proprietà di riscaldare al più 
alto grado, l'intensità calorifica decresce dal rosso al violetto forse nel 
rapporto di 3o ad 1 . 

Il Lesile hà del pari riconosciuto come il raggio rosso riscaldi più 
che il violetto; la posizione del massimo di temperatura dipende dal- 
la natura chimica del prisma. Un prisma di crownglass lo dà nel ros- 
so, un prisma di acido solforico nel verde, finalmente 1 ’ acqua lo dà 
nel giallo (11 Seebech). Con un prisma di flint, llerscbcl ha provala 
la esistenza del massimo al di là de’raggi fuor dello spettro. 

11 Melloni ha confermata la esperienza di ilcrschel sostituendo al 
pr-sma di vetro uno di sale gemma. Si spiega siffatto risultato am- 
luettendo che i prismi di natura differente assorbiscono diversamente 
i differenti raggi calorifici accompagnanti i raggi dello spettro. Il 
Melloni pensa essere l’nssorbimenlo in scuso inverso della refrangi- 
hilità. — (Arch. phgs. t. 53 p. 69 ). 

5a8. Proprietà chimiche de’ differenti raggi. La luce solare eser- 
cita una polente azione su'feuomcui chimici : la presenza della luce 
necessaria alla formazione della materia verde de’ vegetabili, c del 
composto di cloro e di ossido di carbone , l’azione sua sul cloruro di 
argento ne sono prove manifestissime. 

L’analogia ci mena a chiedere se questa proprietà risieda nel me- 
desimo grado in tuli’ i raggi. Già Siicele ( Trattato chimico dell' aria 
e del fuoco p. 78 , e 98 ) avea notalo come il raggio violetto operi 
, più prontamente di ogni altro raggio la riduzione dell’ossido di ar- 
gento. Sencbicr ha fatto in seguito uua simile nota intorno allo svi- 
luppo della materia verde de’vegelaii. 

Secondo il Wollaston , Riiter, e Bockmann , l’azione chimica si 
estenderebbe anche oltre il raggio violetto, fuor del limite dello 
spettro. 

L’esperienze del Bèrard, nelle quali egli ha esposto o il cloruro di 
argento, o un misto di cloro e d’idrogene, a’ dilfereuli raggi conceu- 
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trali per via di una lente convergente , confermano al tolto i resul- 
tati de’fìsicì suinraentovati. Per porgere una idea dell’accrescimento 
d’intensità chimica verso la parte violetta , basta rapportare che al- 
quanto di cloruro di argento tenuto per lo spazio di due ore nella lu- 
ce rossa così condensala, non provava punto di alterazione sensibile, 
mentre in meno di cinque minuti fortemente si colorava nella parte 
violetta. 11 Berard ha anche provata l’esistenza de’ raggi chimici in- 
visibili al di là de’raggi violetti. 

Secondo l’esperienze di Arago , i raggi luminosi diretti in modo 
da dar la oscurità per loro interferenza, non esercitano più verun’a- 
zione chimica. 

5^9. Proprietà magnetiche. Vedi il magnetismo , p. 108 v. 2". 

530. Proprietà rischiaranti. Il raggio giallo possiede il massimo di 
chiarezza, il verde ha quasi la stessa proprietà nello stesso grado, ma 
in seguilo si osserva una insensibile degradazione sino al violetto do- 
v’è il minimo di chiarezza (Herschel). Newton aveagià nella sua otti- 
ca dato alcuni risultali di poco differenti. 

53 1. I resultati che rapportammo sulle proprietà de’differenti rag- 
gi della luce solare han fatto nascere due opinioni; secondo la prima 
vi sarebbero tre specie di raggi, sicché lo spettro dovrebb’ esser con- 
siderato come l’unione di tre soprapposti spettri; secondo l’altra , le 
azioni chimiche e calorifiche sarebbero riunite ne’ medesimi raggi a 
quelle produttrici della sensazione della luce e dc’colori. 

Seguitando la prima opinione, il calore c la luce costituirebbero 
due fluidi differenti, mentre concedendo fede alla seconda, si consi- 
dererebbero come modificazioni del fluido medesimo. Lo stalo attua- 
le delle cognizioni non permette ancora una scelta tra le due opinio- 
ni; in quistioni di tal genere converrebbe rimettersi a’ fatti osservati 
ed attendere gli ulteriori progressi delle scienze. ( Fedi t articolo 
ondulazione') . 

53s. Esaminando lo spettro solare con una forte lente , vi si nola- 
no una moltitudine di linee trasversali parallele nere , le «luali non 
presentano regolarità veruna nel loro numero, nella loro posizione e 
nella intensità. La luce elettrica, quella di un lume ad olio, ad alcool 
cd a gas, danno brillanti liste in luogo di liste nere; la luce de’pianeli 
non dilfcrisce da quella del sole, se non che c da notare come la luce di 
A'^cucrc dà men nette liste verso i lempi dello spettro di quel che faccia 
Sirio, specialmente una nel verde , due nel turchino pel loro aspetto 
son distinte da quelle del sole. Le liste dello spettro prima osservale 
dal Wollalton, furono studiate con cura grandissima dal Fraunhofer, 
il quale si è assicuralo come l’angolo refringenlc,la natura, e la posi- 
zione del prisma non hanno veruna inilueuza su la forma, la disposi- 
zione cd il numero di linee cosiffatte. Ha egli del pari riconosciuto 
simili liste ne’ due fasci provvcnicnli dalla suddivisione di uno stesso 
raggio per via di un cristallo dotato di doppia refrazione. 

Nella seguente maniera si osservano le lislc]surrifcr'ite. Sicoiicen- 
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tri per via d! una lente eilindrica la luce solare , trasmessa per una 
•tretla apertura e rettilinea. Ricevasi questo fascio rettilineo sopra 
un prisma purissimo,! lati del quale gli siano paralleli. Finalmente si 
esamini lo spettro con una buona lente acromatica. 

La scoperta di queste strisce è importantissima, poiché concede di 
fissare i raggi colorali dello spettro de’ quali si dà l’ indice di refra- 
sione. 

La Jig. 3 /. XVI rappresenta 1’ una Io spettro co’ diversi colorì , 
l’allra con le liste. Fraunhofer ha scelto le sette liste notate B C D 
E FGH, per servir di punto di riparo. Si posson contare da sei in set' 
tecento liste nella lunghezza dello spettro. 
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DELLA VISIONE 

Struttura deW occhio. 



533. L’occhio è locato in una cavità che si chiama orbita; esso pre< 
senta molle membrane delle quali leduepiù esterne ne determinano la 
forma sensibilmente sferica; l’una che oecupa il fondo dell’occhio chia- 
masi sclerotica o cornea opaca per la natura della sua sostanza somi* 
gliante a quella del corno (y.8/.XlV); l’altra di molto più sottile, di 
un diametro e dì una minore estensione, incassata nella sclerotica , e 
che forma la parte anteriore dell’occhio, ha ricevuto nome di cornea 
trasparente. 

Alla faccia interna della cornea opaca è una membrana cellulo- 
vasculare, dentro la quale è chiusa una materia colorante alquanto 
cupa nominata coroide. La qual parte dell’ organo contribuisce alla 
nettezza della veduta poiché assorbe tutta la luce che cade nella sua 
superficie (A). Finalmente su la coroide trovasi applicata la retina 
membrana biancastra , trasparente e sottile. Generalmente si tiene 
per certo che sopra quest’ultima s’ operi la sensazione , essendo ella 
la espansione del nervo ottico. Le retina nell’ aquila, nell’ avoltoio , 
ec. , è formata a pieghe. 

Verso il luogo in cui la cornea opaca sì unisce alla trasparente, fa 
coroide si distacca e dividesi in due lamine; la prima, anteriore, pro- 
duce la corona colorata detta iride, che al euo centro presenta un’a- 
pertura conosciuta col nome di pupilla ; la seconda lamina chiamasi 
corona ciliare. 

L’ìride è un’accozzamento di fibre muscolari, alcune orbicolari ed 
ordinate intorno alla pupilla, le altre dirette verso il suo centro; l’u- 
so di tali fibre è quello di restringere la pupilla per moderar l’ im- 

t iressione di una troppo viva luce, e di dilatarla per lasciar un più 
argo adito ad una luce più debole. La pupilla umaua varia di 3 
3 a 6 6 dal passagggio di una luce viva ad una luce debole 

( Young ) 

L’iride arresta i raggi che sì allontanano di troppo dall’asse ; ed 
ha il vantaggio, per la sua posizione nell’occhio, di lasciar entrare più 
grande quantità di luce di puel che potrebbe quando fosse posta nel- 
la cornea trasparente, perchè l' umore acquoso, facendo convergere 
i raggi luminosi, determina ad entrare nella pupilla que’ raggi che 



(A) La coroide è più cupa di colore negli abitanti della zona tomda che 
ne'popoli del Settentrione (Hone).Gli animali ruminanti • gli uccelli notturni 
non ne hanno punto. 
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cadrebbero SU riride quando non vi fosse punto di refrazione nel 
medesimo umore, o quando l’ iride fosse locato nella cornea trcispa- 
rentc. 

L’ iride, disposta come un diaframma nell’ occhio, indebolisce l’a- 
berraziono di sfericità del cristallino ( Vedi più innanzi aberrazione 
di sfericità). La concorrenza che mostra al medesimo scopo la dispo- 
sizione degli strati ond’é formata T iride, è cosa da notare ; e vera- 
mente è stato osservato com'essa aumenti di potenza refrattiva dalla 
circonferenza al centro, ove sta il nocciuolo più denso, e più refran- 
gcnte. 

L’iride colora l’occhio. La corona ciliare tiene incassato un corpo 
solido, diafano che ha la forma di una lente convergente, ed ha nome 
di cristallino , il quale è più schiacciato innanzi che indietro , c col 
crescer degli anni si va più c più schiacciando. ' 

La parte anteriore dell’occhio, compresa tra la cornea trasparente 
ed il cristallino, è piena di un liquorediafano simile in vista all’acqua, 
per il che ha avuto la denominazione di umore acqueo. 

Nella posteriore cavità situata dietro al cristallino trovasi un liquo- 
re simile al vefto fuso, chiamato umore vitreo. Nella f. 8 1. XIV A 
B rappresenta la cornea opaca ; C D la trasperentc (B) ; E F la- co- 
roide ; II K la retina; I V il cristallino ; U 1’ umore acqueo ; M 1’ u- 
more vitreo (C). Fedi per maggiori particolari le opere di Anatomia 
e Fisiologia. 



(B) 11 raggio di AB nciruomo è circa io"”"; quello di CD circa S. 

(C) Ecco il rapporto tra il seno d’ incidenza c quello di refraziono pel [>as- 
saggio della luco dall’ aria nella sostanza : 



Acqua pura i,33G 

Umore acqueo '. ' *>^37 

Umore vitreo . . . ' i,339 

Viluppo esteriore del cristallino 1,337 , 

Centro del cristallino i,33(j 



Il Brewster ( ann. de Cliim et de Phys. t. ii ). 

Il Chossat trova Io stesso rapporto uguale al i,33S perl’umore vitreo. 

Secondo il dottore WoUaston, il rapporto cresce di i, 3So a, i, 44? dalla 
circonferenza al centro del cristallino. 

Ancora risulta dalle indagini del Chossat , le facce del cristallino c della 
cornea trasparente ( occhio di bove ) sono segmenti d’ellissoide di rivoluzione 
( An. Ch. t. io). 

Secondo il Chossat, gli umori delt'occhio degli animali (pesci, quadrupedi! 
ed uccelli) avrebbero una potenza refrattiva sensibilmente più forte di quella 
dell’uomo ( Ann, de Chim. et de Phjs, t. 8 p. 217 ). 



Digitizod by Google 




VISIONE 

534- Cammino de' raggi neH’orc/ito. Ciiiamnsi asse deirocchio la 
linea secondo la quale esso si dirige per veder lucidamente gli oggetti. 

L’azione dell’occhio è analoga a quella della riunione di molle len- 
ti. Difalti sia A (f. 9 t- XIV ) un punto luminoso posto innanzi al- 
Tocebio; alcuni raggi, emanali dal medesimo , arriveranno sulla cor- 
nea trasparente con un tal grado di divergenza che andrà diminuen- 
do nel Cristallino e nell’ umor vitreo. La forma concava e la minore 
refrangenza dell’ umore viireo tendono a portare verso l’ asse i raggi 
alla loro uscita dal cristallino neU’umore acqueo- Tutte le parti del- 
l’occhio dunque contribuiscono a far concorrere sulla retina i raggi 
divergenti che arrivano dallo stesso punto di un’oggetto. 

535. I raggi luminosi venuti dagli oggetti lontani formano una im- 
maginctla rovesciata degli oggetti. 

L'ispezione sola della f. 20 t. XIV attcsterà non poter altrimenti, 
accadere. 

Il rovesciamento degli oggetti nel fondo dell’occbio può esser pro- 
vato; l’esperienza riesce perfetta con un occhio dì bove del qua- 
le si assottigli la cornea opaca ; prcscntacdo un piccolo lume ad un 
occhio Tresco sifTattamente preparato , vedesi mettendosi al di dietro, 
ima immagine della luce rovesciata dipinta sul fondo deU’occh io. L’os- 
servazione toma più facile operando, come ha fatto il Magendic,su gli 
occhi di coniglio. E conosciuto esser privi di coroide gli occhi di quel- 
l’animale, ed esserne trasparente la parte posteriore. 

536. Nettezza della veduta a differenti distanze. Poiché tra l’oc- 
chio e la camera oscura vi ha simiglianza grandissima , la possibilità 
di veder nettamente gli oggetti a dilferenti distanze pare che si 
debba alla facoltà di mutare o la distanza tra il cristallino e la retina, 
o la curvatura del cristallino c della cornea trasparente, o finalmente 
r apertura della pupilla. 

I® Si credeva che i muscoli retti che fan muovere l’ occhio nella 
sua orbita, potessero del pari allungar Torgano, ma si dimostra che 
se ciò accadesse l’occhio dovrebbe prender la forma di un’ellissoide 
il grand’asse della quale avanzasse di un settimo l’asse deH’occhio 
nello stato ordinario. Una simil’estensione sarebbe incompatibile con 
la forza delia sclerotica. 

Ancora, quando avesse luogo un tale allungamento, dovrebbe mu- 
tar di forma la cornea trasparente; or esaminando col microscopio una 
immagine reflessa dall’occhio di una persona nello stesso tempo chegli 
vengan presentati due oggetti disegualmcnte lontani, non si vede la 
menoma varietà né nella grandezza né nella posizione della immagi- 
ne reflessa. ( Th. Young. ) 

E d'altra parte, mettendo innanzi all’occhio un tubo di vetro ci- 
lindrico, pieno d'acqua che s’appoggi sopra di esso , l'altra estremità 
del quale sia chiusa da una lente biconvessa, l'umore acqueo, aven- 
do la stessa densità dell’acqua , c chiaro come i raggi non dovreb- 
bero patire alcuna deviazione passando dalla seconda nel primo , di 
vot. III. 6 

I 



Digitized by Google 




4* OTTICI 

guisa che il loro cammino sarà indipendtmte dallo eurvatilKi ilMIM'! 
cornea trasparente. Questo apparecmiio non modifica in nessun 
do la fortnaziono de* fuochi de* raggi visuali, poiché n<Hi indeboli^Ò^ 
la facoltà di vedere a diverse distanze (Th. Yonng). ‘ ‘ 

2 ° Esaminiamo la spiegazione che ha per base qualche alterasi 
ne del cristallino. Si conosce coinè questa lente delicatamente dissee*. 
cala presenti gran numero di sottilissimi strali. Il Young, ammet^' 
tendo con qualche anolomico, l’analogia del cristallino co’muscolr,inlì^ 

' magina che ogni vicino strato abbia una certa contrattilità, epperòiir' 
questo modo di considerare il crìstaFIìno , il gònfiamento ebe accom- 
pagna la contrazione di un muscolo aumenterebbe la convessilà del^j 
cristallino, e diminuirebbe per conseguente la distanza focale. Perco^^ 
noscere il valore delia spiegazione del dottore Young sarebbe mestìeW’ 
ri di esperienze precise sopra persone operate di cateratta. Sven*^ 
turatamente mancano tali esperienze ; ed i fatti citati dai celebré'^ 
fisico inglese sono anzi sfavorevoli «he favorevoli alla sua o^^' 
nione , perocché manifestano come individui che han subita fopé-^ 
razione della cateratta conservino la facoltà di veder disliniainehlé^ 
io limiti ben lontani (da settea quindici pollici). Ben inteso che questF 
individui debbano.far uso di vetri convergenti ). Del rimanente i’ipop 
tesi del, iToung spiegherebbe solo la possibilità .di -dìscémere gB.oc^^ 
getti locali al di qua della ordinaria portata della vista; icsterebbeseray*' 
pre a render conto della facoltà di veder nettamente al di 16; il quàP 
difetto è pomune a tutte le teorie fondate sui movimenti mlerliP 
deU’oochio: (Dolong Journal des Sacants i'8i8.) Forse si potrebbè]^ 
dire che la corona ciliare per la sua contrazione 'estende ilcristallihbi.'^ 
Kiporleremo una esperienza prima descritta da StAieioer, la quale 
pare acconcissima a determinare se il fuoco de’raggi visuali coincidir ' 
con la retina per una sola distanza. Iinmaginiamo clic alcuni rà^g1|' 
parlili da un punto luminoso, dopo aver traversata una lente conver^ ’ 
gente, vadanoa formare una immaginesopraun carlonesilnaloalfuo-* 
co. Ponendo tra il punto e la lente un pezzo di carta nel quale si saran 
falle due piccole aperture l’una all’altra vicinissiinc,e portando il ca^-* 
tene ai di là del fuoco , si vedranno due knmaghii slmili. Il qua! 
sultato parimenti si otterrà quando la lente ed il cartone conservando la 
stessa posizione, il punto luminoso fosse ravvicinato alla lente o allon- 
tanato. Si sostituisca al punto luminoso una linea inclinata alfasso della 
leirte;ìlse)opuntodicssalinca, il fuoco coniuga todellaquale corrisponde 
alla ]^izioue del cartone, avrà una immagÌDe unica, gli ahri Pavranno 
doppia. Koi non immagineremo le due aperture e la lìnea in un piano 
medesimo^ cosi che il tutto somigli due linee che s*intersecano. Ecco 
l’applicazione di zifTalla esperienza. Per sapere sei coni di luce refral- 
ta abbiane sempre il loro vertice su la retina , basterà guardare uiia^j^ 
linea retta mclmata su Tasse ottico attraverso due picciole aperture 
l’una lauto vicina alTaUra che la pupilla riceva luce dalTiina e daU'al-^* 
tra nel tempo stesso. Perocché da quanto dicemmo, guardando tuH’l 
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PWf^PWPPWA.U^Jioiia ^emi deila visione^ ogni punto cuàrdalcK 
wmplice, ed.ets^o il solo cho debba aprarir tale 
foriera sojupra U.ywlice .«juuiàe di due angoU opposti che sceuirà 

luti I movimenli^deU asse »itioo',;ui;,o ss’i > >.-ju u ° ■ 

.l^liaesjperioip porge sei^>nt i ramluti medesimi. In crao- 
H punto di deeussazi<Kie corrisponde ad una 
**wai;iat>il di*iatqi^per,lo stesso individuo; alcune persone ponno at 
cralrano, Wto pià enea penoso, avvicinarlo a piacere’od 
ail^ianarlp CPipwuioiM citato del 

“®“‘ partigiani è quefla propo- 
a^ d^l La Qire.^oqdo ku 1 iride opera principalmente, poten^ per 
ra.^ Wi^ope arr^arei raggi Si 

‘‘«“a P“P‘»a. pure la veduta è ancor 
nqMg kepche d fuoro non sia pm sulla retina. Ed è cosa noia che nella 
i^twa oscura h oOremo disUnU agli occhi oggetti inegualmente lon* 
tom., Pop dpnque la visione esser netta quantunque la immagine non 
ca^ ips4ltofftouto su la rcUna. lia qual teoria è appoggiata dalla se- 
^nento.Ponendo un coarpo molto dappressoall’occhio vedesi 
cfl^HMjpente, n» non prima si frappone tra l’occhio e l’ oggetto una 
ctóp,ri^gtoopttprcoolo bu<»,roggetlo stesso vedesi disUniaienlc, poi- 
^^,*®*'^*^f?**®“^®lreggtcl‘onella maggior partesi allontananó 
^f.^q*iadd*vieii,e non essere il fuoco troppo lontano dalla retina e 
Btouo confusa. Certo vi ha perogn’individuo una 
y in cui è più netta la visione; ma dopo onànio 
Ace^,non ^ce iocompatibile la rnvariabilità dell’ occhio ’ tóìAi 
i* w gl* olAielti ad iaegual disUnsa. - 

4®;l| Vallèe cr<^ che i ra^i lumiaosi descrivano curve neiruino' 
re , vitreo, àvviciaaudosi all’asse ottico fino die sia ad esso parallelo il 
loro movimeoto. La quale ipotesi suppone una variazione di densità 
dell. umt^e vitreo, dal cristalliuo fino ad uua certo disianza dalla re- 
tuia,. Il c(ie non ò perfeilamettle provato. 

( dkmorie su la ^isione) ha veduto .poavergere il fascélto 

“rss.vS^B) ““““ " “w""» 






LiiJ'.’’ 

1 

(B) Il Lehot propone una nuova teoria deMa visione , secondo la quale Iv 
unmagmi si fonnerebbero nell’umore vitreo ed avrebbero tre dimensioni. .. - 
la questa teoria si darebbe conto della visione a distanze superiori da qùeUe 
dellYisione distinta. Ma, dimando, é chiaro che l’umor vitreo sia analogo ai 
nervi? Come spiegare l’illusione completo di alcune pittuni ? ( Fedi le di- 
yerse memorie iHibblieate da tale scicniiàto j, - ' 
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Da quanto precede rifilila , che nello stato attuale della scienza , 
non è fuor di tutte obbiezioni qualunque spiegazione voglia darsi 
intorno alia nettezza della veduta a differenti distanze. La più soddi> 
sfacente ipotesi è quella proposta dal LaHire. 

È probabile che la lunghezza dell’occhio, l’iride, il cristallino, e la 
cornea trasparente , mentre la vista a differenti distanze si esercita , 
subiscano modificazioni più o meno forti. Il che pare tanto più ammis- 
sibile, in quanto che tutt’ i mutamenti che potrebbero operarsi nelle 
diverse parti dell’ organo concorrono al medesimo scopo. Così sup- 
pongasi che per un oggetto posto al di là della visione distinta , la 
cornea trasparente si schiacci , la stessa schiaccerebbe il cristallino 
e raccorcerebbe l' occhio. La contrazione per nn oggetto posto al di 
quà della distanza della visione distinta si spiegherebbe allo stesse 
modo. 

537. Unità della impressione prodotta ne' due occhi. Quanlnn- 
que ogni oggetto per noi guardato abbia la sua immagine in ognuno 
de’ due occhi , noi non vediamo però gli oggetti doppi, avendo noi 
chiaro per l’esperienza del tatto che un oggetto semplice produce due 
immagini dipinte sopra parti simili della retina , cosicché abbiamo 
legata l’ idea delia unità dell' oggetto col sentimento delle stesse im- 
pressioni. Ma quando i due assi ottici non concorrono più verso uno 
stesso punto, le immagini non cadono più sopra corrispondenti parli 
delle retine e l’oggetto è veduto doppio. Si può far l’ esperienza pre- 
mendo uno degli occhi nel medesimo tempo che guardasi un obbielto, 
nel qual casorobbictlo pare doppio. Ecco la dichiarazione data gene- 
ralmente. I seguenti fatti precisano questa spiegazione. 

È dimostrato come i nervi ottici, a poca distanza dalla loro origine, 
si riuniscono e paion confusi al tutto l’uno con 1 ' altro, c da questo 
punto dì riunione partono due nervi l’uno terminante all’occhio dril- 
lo, al sinistro l’altro. Sì è chiamata decussazione questa parte comu- 
ne , nella idea che i nervi s’incrociano per andare ognuno alla parte 
opposta della sua origine. 

Molli furon aggravati da cecità momentanea e parziale. Il Wolla- 
ston in epoche lontanissime provò questa parziale cecità. Dapprima 
vide la sola metà delle figure; volendo leggere la parola Johson 
scritta sopra una porta , leggeva solo son. La vista si esercitava a 
dritta solo o ch’egli guardasse con un’occhio o con un altro; la ceci- 
tà non era completa, ma gli oggetti pareano coperti di un’ombra in- 
tensa e senza ben certi limiti. In un’altro caso la cecità era a dritta. 

L’Arago nel settembre del 1824 si trovò in simile caso. Egli della 
parola baromètre vedeva solo ótre. Egli medesimo ha conosciuto co- 
me in alcuni casi l’occhio senza offrire differenze speciali tra le sue 
parti diverse, non è del pari idoneo in tuttala sua estensione a distin- 
guere deboli impressioni luminose. Cosi nel 1822 egli potea vedere 
un satellite di Saturno solo dirìgendo la vista ai confine dell’ anello, 
che più dal satellite sì discostava. 
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Richler rapporta casi analoghi. 

Quindi parrebbe che il nervo oUico drillo, avesse comunieaisìona 
con la parte diritta di ciascuno degli occhi ^.XIV), per reiles* 
sione con Tocchio diritto, direttamente col sinistro e reciprocamente, 
La quale opinione, portala prima'da Taylor, Wpllaslon ec., forse por> 
ge una sufficiente spiegazione della unità d’ impressioni^ 

538. Una esperienza di Mariotte che può dà tutti venir ripetuta , 
indica come la retina non ha la stessa sensibilità in tutta la sua esten- 
sione e come il punto d’ inserzione del nervo ottico ne sia del lutto 
provveduto, il qual punto chiamasi punto cieco {punctim coecum)- 
E veramente quando voglian porsi due oggetti a due piedi di distan- 
za incirca T uno dall’ altro, ed in seguito allontanarsi a poco a poco 
dirigendo l’ occhio diritto su 1* oggetto a sinistra riropetto al quale c^ 
troveremo, alla distanza di nove piedi cesseremo di veder l’allr’ og-? 
getto che ricomparirà quando continueremo ad allootanarei ( b(ariot- 
tep. 4g6)- 

L’ esperienza riesce in un altro modo. Pongasi sopra un cartone 
nero due piccioli dischi bianchi i centri de'^uali siano distanti di tre 
pollici l’uno dall’ altro, 'tengasi l’ occhio diritto verticalmente al di 
sopra del disco sinistro e chiudasi l’occhio sinistro, la linea che con- 
giunge i due occhi dev’ esser parallela a quella che congiunge i cen- 
tri de’dischi. Alla distanza di dodici pollici si vedrà solo il disco sini- 
stro, ma per poco che l’osservatore si allontani dalla posizione di do- 
dici pollici, si vedranno due dischi.Le ipdicale diataoze yariano per 
le differenti vbdute. 

539 . La sensaziope prodotta su la retina ha una durala da valu- 
tarsi ; il che è chiaro facendo girare un carbone rosso. Quando il 
moto ha un tal quale grado di rapidità crederemo vedere una linea 
circolare rossa; del pari facendo girare un cartone circolare sul qua- 
le siano dipinti i sette colori del prisma , il cartone parrà bianco. 

La sensibilità dell’ occhio stancasi per la durata e la ripetizione di 
una sensazione medesima; al termine di alquanto tempo l’occhio di- 
venta inabile adistiqguerla.Per esempio, se fissato l’occhio per molto 
tempo soprano rosso vivo, portisi poi l’occhio sopra un cartono bianco, 
allora diventato insensibile all’ azione del rosso sarà tocco dagli altri 
colori; sicché il cartone bianco parrà verdastro; nè l’illusione ha lunga 
durala. In generale il colore che si vede è complemenlario di quello 
veduto prima, cioè riuniti producono il bianco ; questi chiamausi co- 
lori accidentali. 

540 . Uso delle lenii per rime£are a’ difelli della vista nd pre- 
sbiti e ne' miopi. Fedi il n. 5i3. Le persoue che fanno uso di lenti 
ordinarie vedono distintamente solo gli oggetti situali nell’ asse della 
visione. La quale sugli orli è sempre incerta per le grandi refrazioni 
subite dai raggi. 

Wollaslon ha proposto l’uso de’ vetri eh’ e’ chiama periscopici , 
per cui vedousi nettamente gli oggetti posti in differenti direzioni. 
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Se questi vetri debbono esser sostituiti alle lenti convcjrg^ik 
loro la forma A (f.ioi.XlV) la parte anteriore della quale ha 
^ior curvatura ; i vetri destinati invece delle lenti divergeaU, 
la forma A!, e la parte anteriore raca curva. La forma di questi vetrào 
periscopici mostra che i raggi obbl!qui,coipe quelli che arriveraai^ o 
nella direzione dell’asse, cadranno sotto incidenze quasi aormal^t^^ì^ii 
superficie del vetro. L’esperienza c venuta a favorire la felice 
xione di Wollaston ( Bullcttin de la Societé philom. i8i3 ). 

54r. Valutazione della distanza. Noi giudichiamo della dislacùcfftjl 
di un oggetto per l'angolo formato da’ due assi ottici diretti sopra mitMs 
stesso punto dell’oggetto medesimo. Secondochè Toggetto si allonUtrth 
na o SI approssima , gli occhi mutano la loro direzione di guisa ,cbo„] 




impressioni legate a siifatti movimenti. Ma oprando un sol occhia 
noi imperfettissimamente determinereo:to le istanze ; per esempip;^|' 
con un sol occhio difficilmente giungeremo a passare un anello so*u 7 
speso in modo da non lasciar vedere l’ apertura. Ancora le persoiWFov 
prive di un occhio da lungo tempo giudicano imperfettissima m<»n ^ 
le distanze. , io 

54'*- Estimazione della mandezza. Si chiama angolo \ 

angolo A o B (y. 20 /. XIV ) formato da due raggi i quali parlendi^g 
dalla estremità di un oggetto s’ incrociano nella pupill.a. La consid^l, 
razione del quale angolo è importante relativamente a'fcaomcni del- 
la visione. Dietro alt angolo A o B, se ne forma un’ altro ao b , iLj; 
quale è formato dai medesimi raggi refralli attraverso gli umori deU^h 
occhio. Quest’angolo aob sottende l’immagine a 4 sul fondo dcH’oe^^n 
chio; è visibile ch’esso aumenta e dimiuuisce nello stesso tempo chuoM 

l’angolo AoB. 

(ihiamasi grandezza apparente di un oggetto rapertura dcll angof 
lo visuale; donde vedesi esser costante la vera grandezza, variare 
tempo stesso la grandezza apparente con la distanza. Cosi il concorsp^ il 
de’due occhi è necessario ad apprezzare le distanze j mentre iUp 
occhio basta a valutar la grandezza. . 

noi non porteremo verua giudizio lalorao alla vera grandezza dotud 
gli oggetti dalla sola grandez» apparente ; noi terremo conto doiU 
distanza essendoché gli esperimenli fatti col soccorso del Witto ci hao* 
no insegnato ad esattamente apprezzale le dimensioni degli oggetti é 
lo distanze. Cosi una linea di otto metri veduta ad un metro di di- 
stanza , ci sembrerebbe aver soli due metri alla distanza di quattro , 
ma coinhiuaudo la distanza eoa la grandezza apparente, rendiamo all* 
oggetto la sua vera grandezza. Bisogna diro che se gli oggetti son lon- 
tanissimi , la piccioiczza degli angoli visuali e degli angoli formali 
dagli assi ottici, impedisce la estimazione delle distanze , però vieu 
giudicato della vera grandezza dalla grandezza apparente. Allora gli 
oggetti paiono più piccioli di quel che sian veramente. 
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Per consolidare le precodenlì considerazioni noi porteremo un 
esempio cooYÌncente> Un giovane di sedici anni cieco naio, sostenuta 
ch’ebbe l’operazione della cateratta per mano del Chelscden , credeva 
che tatti gli oggetti gli toccassero gli occhi , nò polca comprendere 
che alcuni quadri rappresentassero corpi solidi , eo. Dopo molli mesi 
di esperienza potè giudicare delle forme, delle grandezze, e delle di- 
stanze. , I 

543. Inganni ottici. Un osservatore posto alla estremità di un 
lungo viale formalo da due (ilo di alberi paralleli, li vede convergere 
ali’ altra estremità, cssèndo che grintcrvalli tra due alberi corrispon- 
denti sottendono angoli che più c più s’ impiccoliscono. Per una si- 
mile ragione essendo aU’cntrata di un lungo corridore, il suolo par che 
vada elevandosi ed abbassandosi il ciclo. 

Si puòancora benissimo dichiarare il perché una superiìcie di acqua 
setnbri elevarsi per uu osservatore posto ad una delle sue estremità, 
perchè'l'osservalore sopraddetto paragonerà il piano delia superficie 
dell'acqua ad un piano orizzontale passando per l’occhio. Ancora tro- 
vandosi appiè di un’alta torre essa parrà inclinata, essendoché l'osser* 
vatore nc paragonerà la posizione ad una verticale che passi per l'oc- 
cliio; ed ancora un terreno elevato a c ci parrà più lungo di quel che 
ci parrebbe nel caso in cui sarebbe di livello con l’orizzonte ab 
Ì 5 t. XIV ). Una cstesisyma linea retta parrebbe curva. E chi 
si ponga parallelamente all’un de’lati dì un poligono regolare cre- 
derà quel Iato maggiore degli altri che son obhliqui. .. 

Un’astro pare più piccolo al zenit che all’ orizzonte. Gli oggetti po- 
sti' alla superficie della terra permettendoci di apprezzar meglio la 
distanza, crediamo l’astro più fontano, c poiché sottende nell’ occhio 
nostro lo stesso angolo ne’ due casi , deve però parer maggiore al- 
l’orizzonte. La nebbia ci rende più lontani gli oggetti di quel cha 
appaiou9 a tempo sereno, perocché li mostra meu. chiaramente. 

Le illusioni prodotte da’ corpi in movimento sono anche numero- 
sissime. In generale facendo noi movimenti senza accorgercene, noi 
li riferiamo in senso contrario agli oggetti che ci circondano. Cosi es- 
sendo fermi su di un batlcllochc si muova, vediamogli oggetti circostan- 
ti muoversi al contrario verso. Cosi per una' simile illusione è altri* 
butta al sole il movimento diurno della terra, ec. 

Correndo noi verso un lontanissimo oggetto e sensibilmcnleimnio* 
bile vedremo^roggcllo moversi verso noi. , 

Tal è la teoria della visione la più ammessa generalmente, in que- 
sti tempi. , ; ,1 I ... 




* 1 
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DELL’ ARCO-BALENO 



544>l<’arco-baletio per varietà e magnificenza di color! sembra che 
inviti i fisici ad investigare le cause della sua formazione. 

bisso appare sotto due indispensabili condizioni, la presenza del so- 
le su l’orizzonte e la risoluzione di una nuvola in pioggia. Ancora per- 
chè un osservatore io contempli è necessario eh’ e’ volga le spalle al 
sole e si ponga fra questo ed il luogo in cui cade la pioggia, affinchè 
la luce diretta non cancelli punto la luce refratta e reflessa dalla nu- 
vola. 

Quasi sempre vedonsi due archi i quali offrono i colori dello spet- 
tro. Ncil’arco interiore, cominciando daH'alto, i colori sono nell'ordiné 
seguente: rosso , arancio, giallo, verde, torchino, indaco, e violetto. 
Nell' esteriore l’ ordine è inverso. 

Di rado scorgesi un terzo arco. 

Prima di conoscere la eomp<»ieioae della luce era impossibile da- 
re nna completa dichiarazione dell’ arco-baleno; per conseguente la 
teoria di tal fenomeno comincia dal Newton, se non che Descartes ne 
Bvea nettissima idea. E veramente egli bene avea veduto il cammino 
de’raggi luipinosi nelle gocce di pioggia : avea egli anche veduto che 
fra tutt'i raggi che penetrano in tali gocce solo qnelli che Cadono 
sotto un dato angolo possano senz’ indebolirsi ritornare allo spettato- 
re: avea fatta del pari la esperienza, ricevendo in unà camera oscura 
i raggi solari sopra un matraccio pieno d’acqua ch’egli elevava a pia- 
cere ed abbassava (C). 

345 . Veggasi il cammino della Ince; prima s’immagini il sole ri- 
dotto ad un punto. Noi avremo solo bisogno di considerare quanto 
si produce nei piano che passa per l’ astro , il centro della gocciola e 
l’occhia dell’osservatore. Sia un fosdo solare S I. (f. ut. XIV ) 
Alla sua incidenza in I , nna porzione penetrerà nella goccia e si 
rifrangerà nel modo ordinario. In V si opererà una nuova separazio- 
ne, una porzione uscirà, l’dtra reflettendosi andrà a ferire la super- 
ficie della goccia in I", e cosi in seguito. La luce refratta in I" può 
incontrare T’occhio dell’osservatore posto in 0. La posizione deirol- 
timo relativamente al sole mostra come la luce che non è stala rifles- 
sa dalla goceia per lui è perduta. 

Il raggio emergente ini" pròva una dispersione al luttosimile aquel- 
la che subisce all uscita da un prisma; i due'raggi estremi sono indi- 
cali con I" R ed I" V. L’occhio riceverà nel piano da noi consideralo 
un misto di raggi, cosicché la sensazione sarà confusa ed ancora sarà 



, (C) Pare che molto tempo Innanzi Descafes , il Frate Tcodorico , nel i3oo 
spiegava T arco baleno ( Ann. di Chini, c di Phys. t. 6. ) 
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debole l’impressione a causa della dilatazione del fascio, e della per- 
dita falla nel passaggio della luce attraverso la goccia. 

E perchè l’occhio abbia una viva sensazione de’ diversi colori è ne- 
cessario che ognuno di essi offra un fascio di raggi non divergenti ; 
ma paralleli alla loro emergenza, i quali raggi son chiamati efficaci. 

546.. 0 per l’esperienza o pel calcolo, si può scoprire sotto quali 
condizioni si producano i raggi elEcaci. Vedesi prima 1’ esperienza , 
appresso il calcolo. 

Facendo cadere un tal quale numero di raggi di luce sopra una 
goccia di acqua sferica {f. i3 t. XIV) e cercando l’angolo di devia- 
zione , cioè l’angolo formato dal raggio incidente col raggio veduto 
dall’osservatore, si vedrà esser nullo sotto l’incidenza perpendicolare; 
aumentarsi in seguito sino ad un certo limite d’incidenza uguale a cir- 
ca 59“ 23' 3o" pe’ raggi rossi. La qual deviazione è di 43° 1' per 
una sola reflessione interiore. 

Alcuni raggi poco lontani e paralleli, cadendo sotto questa inciden- 
za su la goccia d’acqua, ne usciranno anche paralleli , quantunque 
la generale deviazione del fascio sia di 43 gradi. 

È chiaro dunque che l’occhio posto a grande distanza da siffatta 
goccia sia tocco solo dai notati raggi , perocché questi per clfello del 
loro parallelismo han conservata la loro intensità, niculrc gli altri si 
sono indeboliti per la dilatazione (A). 

547. Immaginando una fila di globelli circolarmente disposti ac- 
canto gli uni agli altri, cos'i che formino la base di un cono di cui il 
sole occupi il vertice, un osservatore posto su l’asse in punto conve- 
nevole , potrà ricevere raggi colorali da tutti siffatti globuli in una 
volta. La lista circolare cosi formata avrà una certa larghezza a mo- 
tivo deH’apertura della pupilla. 



(A) Per capire come l’angolo S D 0 (y. Si. XIV ) giunga ad un limite, bi- 
sogna osservare che ha per valore il doppio dell’ arco di- £ veramente sif- 
fatto valore èj = I J"- — v rf.=I p+pf — vd =v A-i-d A — v d~=v d 

-i-a d A — V d=a d A. Ora siano due raggi paralleli S I ed S' 1' incidenti 
(f. 1 3 t. XVI) secondochè l’arco p i diventa più obbliguo il raggio refra tto s’in- 
china maggiormente, e viene un termine in cui le due estremità de’raggi re- 
fratti si confondono in un punto d. Oltre silfatlo termine s’incrociano i raggi 
rcfralti , c l’arco d A, o l’angolo D diminuisce ; è visibile che i raggi S I ed 
S' I' die si confondono al punto d corrispondono al massimo dell’angolo SDO, 
e sono alla emergenza paralleli tra loro, mentre gli altri raggi emergenti son 
sempre divergenti c producono tanto debolissima impressione clic non torna 
punto sensibile. 

VOI. III. 7 
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Noi trofammo 5 g® a 3 ' 3 o" per la incidenza clic dà il massimo di 
deviazione nel caso di una sola reflessione interiore de’ raggi rossi. 
Noi troveremmo pel massimo di deviazione de’ raggi violetti > 6 * 
sotto l’incidenza 58 “ 4 ®^ * colori intermedi darebbero deviazioni com- 
prese tra e 4 ®”- 

Dal valore degli angoli di deviazione, dediicesi il perchè la parte 
inferiore dell’arco è violetta e la supcriore rossa. 11 contrario avverrà 
per due reflessioni; di fatti nell’ ultimo caso gli augoli di deviazione 
sono 5 o“ 58 ' pe’ raggi rossi, e 54 “ 9' pe’violetti (B) . 



(B) Calcolo deir angolo eT incidenza corrtepondenle al maisimo 
oalmtnitAo di deviazione. 

Sia un raggio S 1 (/. iS t. XIV ) il quale dopo la refrazione nella goccia di 
acqua prenda in I la direzione DA; l’angolo di deviazione D sarà eguale a ir 
— sH-iSo"; t essendo l’angolo d’incidenza, r l’angolo di refrazione. In effetti 
la somma de'qnattro angoli del quadrilatero CIDI' è eguale a quattro retti ; di 
più gli angoli i, l'sono eguali a causa della simmetria della figura; similmen- 
te gli angoli r, t'; si avrà dunque 

D-|-ai‘-i-C=a. 180“, 
ovvero D-i-aj-i-i 80 — 2r=a. :8o°, 
e D=ar— s»‘-+-i8o° 

Nella f. ift. XIV che rappresenta il caso di due refrazioni separate per 
una riflessione intermedfaria, in cui ICI" è doppio di ICI',si avrà 
D+af-t-a ( '80® — ar)=2. i8o“, 
e quindi D= 4 r — 2».. ..(a) 

Perire incidenze (f. 18 t. XIV), sì avrà 

D-1-2. 180— 2j‘-j-a. 180 ®— 3 ( i8o® — ar) 
c quindi D= 3 . ar-+-2»'-d-i8o®=2. 180® 
o D=— ( 3 .ar— 21— i8o®)(c). 

La leggo de’ valori di D è evidente; dopo n incidenze interiori, il valore 
dell'angolo di deviazione sarà 

D=2 n r — 2i — (n — 2)180. (b). 

Troppo lungo sarebbe di mettere in queste formule (a), (b) i differenti valori 
dell’angolo d’incidenza 1 ed i valori corrispondenti deU’angoIo di refrazione r 
per i sette colori. Sarebbe più comodo di ricercare il valore dell’angolo d’inci- 
denza corrispondente al massimo 0 al minimo dcirangolo-di deviazione D. Per 
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Risulta da quanto precede che la f. i 4 /• XEV rappresenta fedel- 
mente raspetlo deU’arco-baleuo. Il sole supposto all’ infinito è in S, 
lo spettatore in 0, la pioggia in » r 1/ r'. 

Si potrà benissimo immaginare l’imtnobilità dell’arco-baleno mal- 
grado la continua caduta delle gocciole d’acqua , alle quali subito 
altre simili sotienlrando nella medesim^ forma e parte, avviene co- 
me se le prime fossero immobili. 

Applicazione delle formile trovate nella nota qui aggiunta. 

548. 1“ Due incidenze interiori (f. iq t. XIV ) n = 2. 

108 

Raggio rosso, l = , 1 = Sg” a 3 ' 3 o", 

81 

epperò »•= 4o“ 12' io", 

D= 42“ i' 4 o", 



5COi>rirlo, bisognerà applicare a ciascuna dello espressioni le condizioni ana- 
litiche del massimo o del minimo, il che si farà egnagliande il differenziale di 
ciascuna espressione a zero. 

L’espressione (a) darà arfr— di=j, mala differenziazione di sen. i—I aeiti 
r dà di coi. i—l drcos. r. 

Sostituendo in quest’ultima a diil suo valore a d r, si ha a eos. t=l aen. r; 
aggiungendo il quadrato di questa equazione al quadrato di aen. i=l aen. r 



silia4cor-‘ i=l^,e cos. i= L i 

Ed operando nell’ istesso modo suU’equazIone (b), si avrà 



eoa. 



(«) 



Se diamo ad n successivamente i valori a , 3, cc., si avranno ! valori degli 
angoli d’incidenza che corrispondono agli angoli di deviazione massimo c mi- 
nimo, e conseguentemente ai raggi efficaci. 

Per esempio , per due incidenze interiori, si farà «=a in (c), cià che da- 
rà l’angolo d’incidenza Pel rapporto di rcfrazionc si avrà r; finalmente 
mettendo n=a ed i valori di 1 e di r in (b) si avrà~,0. I risultati di questo cal- 
colo sono riportati nel u. 5oj'. 
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5a 

109 

Raggi violetti / >»= 58 “ 49 ' 3 o", 

81 

quindi rs= 39® 2 4' 20'' 

D= 4 ,o“ 16' 20" 

a® Trt incidenze interiori (f. 18 /. XIV ) » = 3 .- 

108 

Raggi rossi l = — — , i = 7 1° 4 y' 55 ", 

81 

epperò r = 45 “ 26' 5 o", 

D = — 5 o» 58 ' 5 o", 

109 

Raggio violetto /' = — — , t = 71® 26' io", 

81 

quindi r == 4 i® il' l", 

D= — 54“ 9' 38 ". 

Il segno negativo del valore di D indica che l’angolo ha la sua 
apertura rivolta in senso opposto, come mostrà la figura. 

L’arco prodotto da due incidenze dev’essere inferiore, essendo più 
piccolo l’angolo di deviazione di quello prodotto da tre incidenze (J". 

L’ordine de’ colori dev’ essere inverso , poiché neU’arco inferiore 
essendo minore la deviazione de’ raggi rossi della deviazione de’ vio- 
letti, per l’arco superiore addiviene il contrario. 

L’ordine de’colori sarebbe lo stesso del primo nel terzo arco, e così 
in seguito. 

Il loro effetto è tanto più da notare quanto le gocciole d’ acqua si- 
tuate tra gli archi non danno, per dir cosi, luce veruna all’ occhio. 

549. Larghezza de' due archi. La linea S 0 A essendo parallela 
alla direzione de’ raggi solari S v,o S e' (per la immensa distanza del 
sole ) , gli angoli A O n, A o r , sono uguali agli angoli S e O ed 
S ;• 0 come allerni-interni. {f. i 4 t. XIV ) 

L’apparente larghezza dell’arco interno è dunque la differenza tra 
il valore dell'angolo di deviazione pe’ raggi rossi e violetti , cioè i® 
45' 20". 

L’apparente larghezza dell’arco esterno è 3 ® io' 48 ". 

L’apparente distanza tra due archi è 8® 87' io". 

Tali veramente dovrebbero essere le dimensioni e le distanze de’ 
due archi quando il sole fosse un punto; ma esso ha un diametro ap- 
parente di 3 o' circa. Quindi considerando noi gli archi sopra deter- 
minati, come prodotti da’ raggi emanati dal centro del disco solare, 
ì raggi emanati dagli orli o dall’interno formeranno tanti archi si- 
mili; solo r asse di ciascuno arco nuovo sarà una linea tirata dal- 
l’osservatore al punto del disco onde verranno emanati ; così che 
sopra e sotto degli archi precedenti , vi saranno archi di i 5 ' di lai- 
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ghezza. Così la loro larghezza aumenterà di 3o', il che farà giungere 
a 2° i5' 20" la larghezza dell’arco interiore ; quella deiresterno a 3“ 
4o' 4^', e finalmente la distanza de’due archi sarà ridotta al 8° 27' 
10" (A) 

La sopra pposizionc di questi archi parziali deve rendere meno de- 
cisi i colori, e veramente non son mai si netti come ne’limiti dove non 
vi ha miscuglio. Aggiungasi come queste dimensioni determinate pel 
calcolo sono conformi a quelle date dalla osservazione. 

55o. La parte visibile dell’ arco non è sempre la medesima. Quan- 
do il sole è all’orizzonte l’arco si mostra come un mezzo cerchio; se- 
condo che il sole si leva, l’asse della visione, il quale è lo stesso di 
quello del cono formato da’ raggi elficaci , s’abbassa, però l’arco va 
diminuendo; finalmente sparisce l’arco interno quando il sole è a 4^^ 
sopra l’orizzonte; l’arco esterno non cessa dì esser visìbile che quan- 
do Taltezza del sole è di !)4°- 

E facile immaginare come un osservatore locato sopra una eminen- 
za, quando il sole è all’orizzonte, può anche vedere un cerchio in- 
tero, ad eccezione sempre della parte celata dalla eminenza. 

Sopra un mare tranquillo vedonsi nuovi archi opposti agli archi 
diretti e prodotti dalla reflessione. Si è dato nome di archi soprannu- 
merari a quelli accompagnanti talvolta gli ordinari, quando questi 
sono di molto brillanti; e siffatti archi sopranuumerari|sono sottili liste 
colorate la produzione delle quali èattribuita alla interferenza de’ rag- 
gi vicini a’raggi efficaci. 



(A)Siano s's»(f.i2 I. XU'^ ) l’apparente diametro verticale del Sole , td il 
raggio che dà il rosso dell’arco intcriore ; sia rfo il raggio emergente, o la 
posizione deH’occhio; figuriamo il punto 4 trasportato in 4"; descriviamo un 
cerchio per tre punti i, o, d, 0 meniamo 4" id‘, l’angolo « d“ o sarà eguale ad 
ido eia. 42“ 2'. 

L’angolo id" o, adempie dunque alle richieste condizioni perchè 1 ’ occhio 
distingua i colori del punto d". 

Ancora l’angolo d" id é uguale ad ^ » 4 , e per conseguente a i 5 '. Cosi la 
larghezza dell’arco verrà aumentata di ili' nell’alto; deipari sarà aumentata 
di I i' nel basso, e nella parte violetta, il che fa un totale aumento di So'. 
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551. L’isloria degli strumenti non ci offrirà certamente di nuovi 
principi di ottica; sarà solo un’applicazione delle proprietà degli spec- 
chi e delle lenti. 

1 principali strumenti ottici sono il microscopio semplice , il micro- 
scopio solare, il megascopio, la camera oscura, il microscopio compo- 
sto, il micrometro, il cannocchiale astronomico, il cannocchiale terre- 
stre, il cannocchiale di Galileo, il telescopio di Newton, quello di Gre- 
gori, la camera lucida, il goniometro. 

Ili tre specie sono siHattì strumenti. 

Prima sjiecie. Istrumenti ( diottrici ) composti di lenti. 

Seconda specie. Istrumenti ( catadriottici ) composti di specchi e 
di lenti. 

Terza specie Istrumenti ( catottrici) fondati sulla sola rellessione I 
della luce. I 

Microscopio semplice. j 

552. Il microscopio semplice è di grande aiuto al naturalista. Mol- ! 
ti oggetti posti alla distanza ordinaria della visione distinta' per la lo- \ 
ro pìcciolczza scapperebbero al piu attento osservatore. La debole lu- 
ce ch’essi invierebbero , ammesso il grado della loro picciolezza , non 
produrrebbe una sufficiente impressione nell’occhio. Sia un picciolo 
oggetto a b {f. 22 t. XIV J; questi dovrebbe esser locato assai vicino 
all’occhio perchè la luce emanatane producesse una sensibile impres- 
sione su la retina;se non che allora i raggi luminosi partiti da ciascu- 
no de’ suoi punti sarebbero divergenti di troppo, l’immagine al lutto 
confusa. La presenza di una lente convergente tra l’occhio e l’ogget- 
to dà il grado di divergenza a’ raggi , grado che si convenga alla vi- 
sione distinta. Cosicché l’osservatore, ricevendo la luce sotto la stes- 
sa inclinazione con che gli giungerebbe da un oggetto a! b' posto alla 
distanza ordinaria della visione, crederà veramente vedere il mede- 
simo oggetto a* à'.Il microscopio semplice permette dunque di veder 
gli oggetti posti ad una piccola distanza, e per soprappiù l’ingrandisce 
nel rapporto di a à ad a' à' o di 0 </ ad o D , cioè sensibilmente nel 
rapporto della sua principal distanza focalealladislanza della distìnta 
visione degli oggetti. 

Queste cose dimandano una dichiarazione ; o (/ è alquanto minore 
della principal distanza focale. oD è parimente alquanto minore del- 
la distanza della visione distinta ( 22 centimetri ), essendo posto l’oc- 
chio dietro la lente (B). 



(B) Per ottenere la distanza alla quale dee esser posto l’ oggetto , c da no- 
Uro esser siffatta distanza e quella della visione distinta formano duo fuo- 
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Il quale ingrandimento deve sensibilmente rimanere il medesimo 
per tutte le viste; per un miope la distanza o D è più piccola, ma ne 
dovrà diminuire la distanza dell’oggelto alTinchè i raggi abbiano mag- 
gior grado di divergenza. Per un presbite , aumenterebbero le due 
quantità formanti il rapporto. 

Con facilità si hanno microscopi pe’ picciolissimi oggetti , per esem- 
pio , facendo un piccìol foro con una spilla ad una sottile foglia me- 
tallica, ed introducendovi una goccia d’acqua, questa ad ogni parte 
della superficie della lamina prenderà una convessità sensibilmente sfe- 
rica. Queste lenti hanno l’inconveniente di prontamente dissiparsi per 
evaporazione.il Brewsterba proposto di sostituire all’acqua una verni- 
ce trasparente, ma neppur questa si conserva senza punto di alterazione. 
Il Sivright di Edimburgo (Ann. de Chini, et de Phys. t. II.) propone 
di praticare nelle foglie di platino della doppiezza delle foglie ordinarie 
di stagno, molte aperture di a di pollice di diametro, di fon- 
dere in ogni apertura per via di un cannello ferruminatorio un glo- 
betto di vetro. Può anche sostituirsi un filo metallico alle foglie di pla- 
tino. 1 quali piccioli microscopi son di facile costruzione e non hanno 
l’inconveniente di una pronta alterazione. 

Del rimanente nell’ottica di Lacaille od in altre opere più antiche 
si parla de’ microscopi formati per una goci^iola di liquido introdotta 
nell' apertura praticala in una lamina di metallo. 

Il microscopio usalo come noi indicammo sempre ingrandisce l’ og- 
getto e lo fa veder nella sua posizione. Tenendo la lente ad una cer- 
ta distanza dall'occhio vedonsi gli oggetti più piccioli e capovolti, nel 
qual caso ricevonsi nell'occhio i raggi partiti dalla immagine forma- 
la tra l’occhio e la lente ch’è rovesciata ed in generale più piccola. 

Microscopio solare. 

553. Il Microscopio solare è composto da uno specchio e due lenti 
convergenti {f. 29 t. XIV'. ). 

Lo specchio piano metallico p q c destinalo a riflettere la lu- 
ce solare su la prima lente m n die la concentra su l’oggetto a b 
posto al suo fuoco ( Spesso dopo questa lente si pone una se- 
conda di cortissimo fuoco nominata fuoco , ed è destinata a mag- 
giormente concentrare i raggi ). L’oggetto forte rischiarato tro- 



ctii coniugali posti allo stesso lato della lente, c si avrà per conseguenza 
/ / 1 

=, X essen.lo la dimamlala distanza, j> quella della visione di- 

X P f 

stinta, ed y la principal distanza focale ( Fedin. S08. ) ■ 
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vasi in faccia ad una seconda lente S II nn poco al di qua del fuoco 
principale F; i fasci divergenti partili daU'oggetlo son concculrali da 
cjiiesta lente , e proiellano sopra uu cartone o' convenientemente 
locato una immagine netta cd ingrandita dell’oggetto a b; la mobili- 
tà del cartone permeile di porlo nella posizione della maggior nettez- 
za della immagine. Questa sarà tanto più grande quanto l’oggetto sarà 
più presso al fuoco principale, che però non potrà mai oltrepassare, 
poiché al di là non vi è produzione d’immagine. Si può nondimeno 
variare la grandezza della immagine; l'esperienza è più viva quando 
l’oggetto a b e una soltil fetta di formaggio, o una stilla di liquido in 
putrefazione; allora sul cartone mostransi ligure di animali che pre- 
sentano un cprioso spettacolo con le loro bizzarre forme e col loro 
movimento. E da ricordare che Io specchio piano ^ e la lente m a 
son fissi all’ imposta di una finestra di una camera oscura ; lo spec- 
.chio piano dev'esser mobile perché la luce giunga parallelamente al- 
l’asse della lente m n; tornerebbe ancora più comodo di sostituire 
allo specchio un eliostato ( Vedi questo islrumento. ) 

Immaginiamo qui l’oggetto trasparente; se fosse opaco bisognereb- 
be rischiararlo da lato. Oggi con successo si sostituisce alla luce so- 
lare la luce di una fiaccola di gas idrogeno fenduta di molto inten- 
sa, mettendo un pezzo di marmo nel getto. 

Megascopio. 

654.- II megascopio differisce dal microscopio solare in quanto che 
vien destinato ad esaminare oggetti di maggior dimensione, mentre il 
microscopio serve specialmente allo studio degli oggetti di piccole di- 
mensioni. 

Pongasi in a b (f. 0.3 t. XIV. ) un poco oltre al fuoco principale 
di una lente convergente, un oggetto rovesciato, rischiarisi per via 
di uno o più specchi, dispongasi nella camera oscura un cartone o un 
vetro appannato, allora si vedrà l’oggetto dipingersi secondo la sua na- 
tural'siluazione; volendo' aggrandire Timmaginc si avvicinerà l’ogget- 
to a A alla lente, sempre senza oltrepassare il fuoco principale f. 

Questo islrumento fu proposto dal Charles; può avere un’ingran- 
dimento da 1 a 00 volte cd é di utilità grande in alcune ricerche. 
Con questo il Chossat ha determinate le curvature delle diverse par- 
li dell’occhio. E da usarsi nel disegnare o calcare per mezzo della 
carta vegetale, Timmagine prodotta sul vetro appannalo. 

La lanterna magica differisce poco dal megascopio; ivi gli oggetti 
son illuminali da lampade ed é portatile illulto. La fantasmagoria ò una 
lanterna magica nella quale si approssima o si allontana dalla lente 
convergente Toggello, cosi che la immagine ne varia in grandezza. 
Cosi vien prodotto rcffello deirallonlanamenlo od avvicinamento. So- 
lo bisognerebbe, perchè fosse perfetta la illusione, che la luce varias- 
se anche d’intensità. 
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Camera oscura. 

555. II cammino della luce nella camera oscura è il medesimo di 
quel cb*è ne’dne descritti istrumenti. 

Una camera oscura è formata da una cassa di legno alla quale è a* 
dettata una lente conTergente ( /. b4 t. XIV. ) Gii oggetti esterni si 
srengon dipingendo nel fondo delia camera capovolti, e sotto piccioiis* 
sime dimensioni a paragone del vero. Servendo questo istrumento ia. 
iipesialità airarte del disegno, si raddrizsano le immagini ricevendole 
sopra uno specchio piano m n inclinato di 45°. Allora la immagine è 
in d' bP sopra un vetro appannato, cosicché un osservatore rivolto al- 
Toggetto a b vede la medesima immagine in situazione retta. In vece 
di una lente biconvessa possono usarsi lenti concave verso gli ogget* 
ti e convesse verso Timmagine. La qual nuova forma di lenti pr^u* 
ce immagini più nette. ( Wollaston- ) 

Qualche volta si di diversa forma all’istrumenlo {f. s 6 t. XIV. ) 

Si sostituisce ancora alla lente ed allo specchio un prisma conves* 
so-concavo {f. 37 t. XIV. ) La parte convessa è rivolta verso gli og* 
getti e la concava che forma con essa un angolo retto è rivolta verso 
il cartone su cui va a dipingersi ia immagine. La luce ha la totale rì« 
flessione su la superficie A B. La superficie A G distru^e una por* 
zione deir effetto prodotto dalla superficie convergente C B, Siiutta 
disposizione rassembra vantaggiosa. 

Microscopio Composto. 

556. 11 microscopio composto {f. aS ’t. XIV. ) è formato da una 
prima lente m n rivolta aU’oggetto, ia quale chiamasi lente obbiettiva 
o semplicemente obbiettivo una seconda P R posta vicino all’oc* 
chio e però nominata oculare. Il più semplice di questi istrumenti 
unisce almeno un obbiettivo ed un oculare. 

Dapprima noi segneremo il cammino della luce nel microscopio 
composto, quindi verremo indicando qualche particolar disposizione 
suggerita dalla pratica. 

Sia ù a un picciolo oggetto posto innanzi alla lente m n oltre il 
fuoco de’raggi paralleli F; siffatto oggetto produrrà una immagine 
capovolta ed ingrandita in cl ma più viene ingrandita da un oculare 
che non è altro se non una piccola lente.L’aumento dell’obbiettivo si 

e ofXa b 

ottiene per via della porzione ab \ a'bf". ‘.oc co', ed o'd'=—- — ,sarà 

co 

tanto più considerevole quanto l’oggetto ba sarà più vicino alfuocoF. 
L’immagine a'|ù' veduta attraverso all’oculare sarà ingrandita nel rap- 
porto dì d k , che è sensibilmente la principal distanza focale di tale 
oculare a à/, distanza della visione netta e distinta. Cosi bisognerà mol- 
voli, m, 8 
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k l c ofxJe l 

tiplicare rimmagine a'i'per- , il che darà aftf= — — ^Xa 6 . 

k cf e oXk cf 

L'ingrandimento -è tanto più grande di quanto han minor distanza 
focale l'obbieltivo e l’oculare; ma questo ingrandiménto ba- un limite, 
attesa la difficoltà di regolarmente construire picciolissime lenti che i 
d’altra parte disformano gli oggetti , e la necessità di conservar suifi* I 
denti dimensioni all’ocuiare. 

Il campo del microscopio composto, cioè lo spazio che può essere I 
abbracciato dalla vista, attraverso alle lenti componenti l’ìstrumento, i 
trovasi limitato da’raggi che incontrano i confini dell’oculare. 

557. Il microscopio diche tenghiamo proposito in generale è com> 
posto di tre tubi gli uni negli altri incastrati (f. it t. XIV. ) 

Al tubo superiore A B è fissato l’oculare P U; il quale primo tubo 
chiamasi porta-oculare, e striscia ad incastro in C D, ^cbe può a suo 
tempo strisciare in un più largo tubo F U ; al basso di quest’ ul< 
timo è fissala la lente obbiettiva m n, il perchè vien chiamato porta- 
obbiettivo. Dispongasi in 1 K un diaframma circolare di conosciuto 
diametro. Facciasi muovere il porta-oculare finché con molta net- 
tezza si veda il diaframma, il quale allora è posto al punto in cui le 1 
immagini degli oggetti da osservare dovrebbero ridursi per la refra- I 
zione. Innanzi all’ obbiettivo ci ha un anello circolare , eh’ essendo \ 
doppio riceve una lamina di vetro S T , su la quale pongonsi gli 
oggetti. La costruzione dell’istrumento permette che l'anello dell’oh- 
biettivo venga aporossimato o allontanato. 

Si determina 1 ingrandimento dell’ obbiettivo al seguente modo. 
Pongasi tra le due parti deU’anello una lamina di vetro con piccio- 
Itssitee divisioni , spingasi il pezzo intermedio C D finché la lastra 
sìa veduta con tutta nettezza ; allora la immagine è contenuta nel 
diaframma I K ; sia n il numero di divisioni della lastra che per ef- 
fetto dell’azione dell’ obbiettivo basta a coprire il diametro del dia- 
framma , sia m il numero di divisioni dello stesso valore che vera- 

m 

mente si contengono in tale diametro ; l’ingrandimento sarà — . Po- 

R 

ncndo su la lastra un «ggelto se ne potrebbero conoscere le assolute 
dimensioni. 

Quanto all’ingrandimento dciroculare,sarà calcolato come al prin- 
cìpio di questo articolo indicammo. ( Vedi alla fine dell’artìcolo un 
processo per misurare l’ingrandimento dell’intiero instrumento. ) 

£ necessario di forte rischiarare gli oggetti da osservare; quando 
c’ fossero trasparenti bisognerebbe illuminarli di sotto per uno spec- 
chio concavo V; quando fossero opachi, pel di sopra. In ogni caso u- 
no specchio concavo SS' posto sotto la lente zn n,c foralo necessaria- 
mente al centro, rinvia la luce sopra gli oggetti. 

( Vedi l’articolo Telescopi per la descrizione di un microscopio 
eatadiottrico. ) 
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. 558., li descrillo istrumento è il più semplice di luti’ i microscopi 
composti, ma solo presenta una grande imperfezione , il difetto d’a- 
cromatismo deir obbiettivo. Ne viene che le immagini a' 6' ed a" ò" 
sono accompagnali da frange colorate che rend.ono i contorni degli 
oggetti di mollo confusi. Viha molti modi per correggereoindebolire 
tal difetto; mollosi diminuisce ponendo innanzi alia immagine a'b'(J‘. 
35 t. XIV. ) una lente m! n'. Per conosccrue 1’ eifelto, basta notare 
che cadendo un fascio di luce bianca sopra una lente, produce im- 
magini colorale e d’ineguale grandezza ( f. 4o /. XIV. ) L’ occhio 
non distingue frangia veruna (f. 38 t. XIV. ) quando tutte le im- 
.magini abbiano grandezze proporzionali alle loro distanze da que- 
st’organo. Il calcolo mostra poter esser adempiuta questa condizione 
per una o più lenti,! fuochi delle quali e le distanze dalle altre siano 
determinate. Quest’oculare acromatico fu immaginato dal Campani. 
Ramsden vi fece una importante modificazione ponendo la nuova len- 
te c"l di là della immagine formata dall’obbiettivo. La qual disposi- 
zione permette di far muovere l’oculare senza tor di luogo il micro- 
metro posto ov’è Timmagine dell’obbietlivo. 

I microscopi maggiormente usitati sono a tre lenti. La J*. 35 1 . XIV 
rappresenta uno di siffatti strumenti. 

II Selligues sottopose un microscopio all’accademia delle scienze la 
lente obbiettiva del quale è composta di quattro lenti acromatiche a 
due vetri e sovrapposti ; nel quale strumento gli oggetti son rischia- 
rali da un prisma convesso. IlChevallier ne ha presentato uno al- 
la società d’incoraggiamento, costruito secondo i dati di Eulero, cioè 
avente una lente acromatica a due cristalli ed una oculare a due cri- 
stalli. E poiché ne’forli ingrandimenti tornerebbe diflicile il costruire 
lenti acromatiche di cortissimo fuoco , il Chevallier soprappone due 
lenti di quattro linee di fuoéo equivalenti ad una di due linee. (A.) 
La luce è riflessa e concentrala su l’oggetto per via di un prisma di 
vetro con una faccia piana e duo convesse. Ne' nuovi microscopi co- 
struiti secondo gli stessi principi , gli oggetti son rischiarali da una 
lente o da uno specchio. 

A mici di Modena, ha non ha guari renduto sensibile il movimento 
del succo della cara aiutato in ciò dal microscopio (f. 36 /. XIV, ) 

(A) Siano due lenti 0 ed 0' f. 30 t. XIV, un raggio S 1 cadendo parallela- 
' mente all’ asse comune A 0' su la prima lente m n , concorrerebbe in F ; l’ a- 
zione della seconda lente f»* n* lo porta in F'. Noi diciamo nel testo che 0 F' 
F; e veramente si ha secondo il n: 5o8 

III 

— — ) donde si ricava 0 F'=^ 0 F. 

O F' 0 F 0 F 

Mcdcsiuamcutc Irovcrebbesi l’ effetto prodotto da uua terza od una quarta 
lente. 
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costnillo da lui, l’obbietlÌTO del quale era formato da tre lenti aero* 
matiche ciascuna composta di tre cristalli, il quale istrumento com- 
portava una grande apertura con gran forza amplificante. Le distan- 
ze focali di si&Ue lenti variano da 8 a io““. Le persone che han ve- 
duto questo istrumento confessano non aver veduto nulla di simile. 

Ponno usarsi una o due , o tre lenti, secondo l’ ingrandimento che 
al desidera. Mutando Tocnlare Amici fa variare anche T’ingrandimento. 

La parte del tubo ov* è posto l'oculare contiene un lar^ diafram- 
ma nero, l’interno del tubo è coperto di velluto nero. Quando sia 
trasparente l’oggetto in esame, pongasi in una goccia d'acqua tra due 
lamine di vetro CC'.Rischiarisi con uno specchio A A' riflettore.Usan- 
dò della luce solare si ponga nel fascio riflettuto un cristallo appanna- 
to: un diaframma E E mobile permetterd che vada variando la esten- 
sione del fascio. Quando il corpo fosse opaco pongasi sopra un pic- 
ciolo disco di vetro nero incollato sopra una lamina di vetro traspa- 
rente. Rischiarisi al di sopra con una lente D IP e col citato spec- 
chio. Nell'ultimo caso si fissi alla lente obbiettiva uno specchio con- 
cavo forato il quale si destini a riflettere su l’oggetto la luce che ca- 
de su la sua superficie. Un prisma H rinvia la luce nell'asse dell’o- 
culare o o'. Le immagini saranno nettissime quando l' ingrandimento 
non oltrepassi 5oo a 6oo volte. 

Amici immaginò un semplicissimo modo a misurare l’ingrandimen- 
to del suo e di tutt'i microscopi in generale; il qual modo sta nel met- 
tere innanzi all’oculare una lamina di vetro a facce parallele incli- 
nata di 4^° su l’asse dell’oculare, e nel medesimo tempo a guardare 
per riflessione su la prima faccia della lamina l’immagine di un og- 
getto , e direttamente attraverso della lamine una riga divisa. Es- 
sendo il diametro dell'oggetto per esempio di o™",i , quando l’in- 
tervallo di divisione sia di un millimetro, e l’immagine sopra io divi- 
sioni, l’ingrandimento delfobbiettivo sarà di loo; coprendone so sa- 
rà di 300 ; l’ingrandimento in superficie sarà il quadrato di siffatto 
numero. Per ottenere il diametro di un oggetto, si stimi la lunghez- 
za occupante il diametro della immagine , sopra la riga surriferita , 
dividasi quindi la lunghezza medesima per l’ingrandimento; ben in- 
teso che prima sian determinati gl’ingrandimenti dello strumento pei 
vari obbiettivi ed oculari onde può esser composto. 

55g. 11 Brewster fece servire il micrc^copio composto alla misura 
degl’indici di refrazione di un gran numero di s<»lanze liquide e semi 
solide , come la cera , ec. A metter in pratica tale processo , i” po- 
ne innanzi alla lente obbiettiva un sottilissimo vetro piano, e dispone 
in si fatto modo l’istrumento che nettamente si vegga il micrometro; 
3° tra la lente ed il vetro piano introduce la sostanza della quale 
vuol conoscere l’indice di refrazione; preme il vetro piano su la len- 
te se la sostanza è solida; Le sostanze che nello stato ordinario han- 
no poca trasparenza come il caoutchouc, l’assafetida , ec., ne acqui- 
stano, ridotte a sollilisiime lamine, una tanto grande quanto sia sulfi- 
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dente ad offrire ìmtnagini nette perfettamente. L’interpósizìonè della 
sostanza aumenta di necessità la distanza alla quale si forma Timmagi- 
ne dietro alia lente; però lasciando il micrometro nello stesso punto, 
è forza allungare il tubo del microscopio , ovvero conservandogli la 
sua lunghezza , bisogna aumentar la distanza deil’ ometto, il valore 
dell’ allungamento dipende dalla natura della sostanza e dalla curva- 
tura della lente. Il Brewster lascia il micrometro in una costante pò- 
sizionenelle sue esperienze, e fa solo variare la distanza delfoggetto. 

Egli stesso ha misurato con questo processo gl’indici di refrazione 
di un gran numero di sostanze. Son rapportati nell’opera sua i valo- 
ri numerici ( New. Pbil. instrum. p. ao3 (B) ). 

(B) L’ Euler aveva già pensato al mezzo di misurare i poteri relrangenti 
delle sostanze diafane liquide, chindendole fra due menischi, e determinando 
la distanza focale della lente composta in tal modo ; e il figlio di questo cele- 
bre geometra ha messo in pratica questo metodo. 

Supponiamo due menischi piano-concavi , formato ciascuno con un liquido 
particolare. Sia r il raggio di curvatura , /, V gl’ indici di refrazione le 
distanze focali principaU^ si avrà ( n. 5o8 ) 

r r l'—i f f 

y*— — — efss-— quindi — — = — e 1 ^ — (tj 

l—t (—1 l—i f f 

Cosi rindice di refrazione di uno de’due liquidi è espresso da un rapporto fra 
l’indice dì refrazione dell’altro liquido e le due distanze focali principali. 

Sien5 0 , a', a" le distanze alle quali deve porsi successivamente l’ oggetto 
per esser veduto distintamente a traverso dell’ oggettivo nudo o munito di 
menisco formato con uno de’due liquidi; sieno F,F',F" le distanze focali prin- 
cipali della lente obbiettiva in questi tre casi; sia D la distanza costante dell’ 
immagine dall’obbiettivo ( le formule trovate qui perle lenti semplici, si ap- 
plicano alle lenti composte ) si avrà 

X III IIIII 

— rh— = — ; — ± — = — ; — ± — = — (2> 

D a P D P D o" F" 

Bisogna notare che essendo P il fuoco principale della lente composta ( f. 
12 bis t. XIV) , ed P quello della lente di vetro solo, se si mettesse nel punto 
P' un punto luminoso davanti al menisco di liquido solo, il fuoco coniugato 
di questo sarebbe in P. Dunque P e P' sono i fuochi ctmiugati relativamente 
al primo menisco liquido: lo stesso sarà pel secondo liquido. Avremo dunque 
Il 1 I 'X i 

s— ,e — — — = — 

p F' / P P p 
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Il Cauchois con questo apparecchio fece qualche saggio ; gli otte* 
Duti risultali bene si accordarono con quelli offerti per altri processi. 

Il microscopio descritto può servire alla determinazione dell’indice 
dì refrazione di una sostanza soUda diafana. Basterà fare con la sud- 
detta sostanza una lente obbiettiva , e porre l’ oggetto a tale distanza 
che venga netta la immagine , e come questa si forma nel diafram- 
ma, si ottengono le due distanze conjugate,e dalla relazione (d) (no- 
ta pag. i8 V. 3** ) si otterrà /. 

Per le sostanze liquide o molli seguasi il processo del Brewsler. 

Cannocchiale attronomico, 

56o. Il cannocchiale aslonomico è il più semplice di lutti i can- 
nocchiali; essendo come il microscopio composto formato di due len- 
ti, ( un obbiettivo ed un oculare) (j <.X1V) ma nel cannocchiale 
astronomico Tobbiettivo ha un lungbissimo fuoco, nel microscopio lo 
ba corto. 

Gli astronomi usano specialmente questo istrumento nelle ordina- 
rie osservazioni, il che ha dato ad esso il nome. 

Sia P S un oggetto lontanissimo , andrà formando una immagino 
rovesciala S'P' al fuoco principale della lente obbiettiva A, perocché 
ponendo mente alla gran distanza de'corpi celesti ed alla picciolezza 
dell’apertura del cannocchiale , i raggi luminosi partentisi da uno 
stesso punto del l’oggetto si avvicineranno molto al parallelismo. 

L’immagine P'SMrovasi quasi ai fuoco della lente oculare, di gui- 
sa che l’occhio posto in 0 al concorso de'fasci S' N e P' M vedrà l’a- 
slro rovesciato. 

Intanto determineremo l’ingrandimento o il rapporto tra l’angolo 
sotto cui l’oggetto è veduto ad occhio nudo e l’angolo sotto cui vude- 
si per via del cannocchiale astronomico. 

Ad occhio nudo vedesì l’oggetto S P sotto l’angolo SAP eguale 
ad S'AP'; per via del cannocchiale vedesi sotto l’angolo NOM egua- 
le ad S' G P ; l’ eguaglianza de’ due ultimi angoli risulta dall’ es- 



Se in queste equazioni si sostituiscono i valori di F,' F" ricavati dall’e- 
quazioni (s), si ha 

/ ffl"— a'I a' S 

— =s I — . Mettendo nell’equazione (i) questo valore di — ,si ha 

/' l^a'— a J cf' 

* r 

f'*H rH^») i )— relazione nella quale solo ìf è incognilo. 
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ser r immagine S' P al fuoco della lente M N , e dall’ essere i 
due fasci S' N e P' M sensibilmenle paralleli all’asse. I quali due fa- 
sci dopo aver attraversato l’ oculare s’ incrocieranno al fuoco princi- 
pale; il che cagiona la eguaglianza de’ due triangoli GS'P' edN 
U M, e per conseguente quella degli angoli N 0 M ed S' C P. 

Gli angoli S' C Q' ed S A Q', metà degli angoli S' A F' ed S' C 

S' Q' S' Q' 

P', sono come le loro tangenti ed o come C Q* ed A Q' ; 

A Q' C Q' 

ma CQ'.è la principal distanza focale dell’oculare, ed A Q' quella del- 
l’obbieltivo ; così la grandezza dell'oggetto veduto ad occhio nudo è 
alla grandezza dell’oggeUo medesimo nel cannocchiale, come la di- 
stanza focaie dell’oculare è alla distanza focale dell’obhiettivo. 

Vedesi essere ringrandimento tanto più grande guanto più piccio- 
la è la distanza focale dell’oculare, ma per molte ragioni vi haun limite 
a tale ingrandimento, e principalmente perchè aumentandolo rendoo- 
si meno brillanti le immagini. 

L'oculare, essendo posta convenientemente per una buona vista, 
dovrà per una vista corta ravvicinarsi all’oggetto, per render diver- 
genti i raggi ch’entrano nell’occhio sensibilmente paralleli. Per una 
lunga vista l’oculare dovrà essere allontanato. 

Al fuoco dell’ obbiettivo d’ordinario pongonsi tre o cinque fili ver- 
ticali finissimi di ragno, di platino, o d’ argento, egualmente distanti 
e tagliali al mezzo da un filo orizzontale. 

La lamina di metallo che porta tali fili è mobile perchè possa me- 
narsi verso l'asse ottico il centro dei fili. E necessario agli astrono- 
mi tale apparecchio per osservare il passaggio degli astriai meridia- 
no, quando il cannocchiale è posto nel meridiano medesimo. 

Qualchevolta si pone anche al fuoco un filo che muovesi paralle- 
lamente al filo orizzontale per mezzo di una vite. Il quale apparec- 
chio detto micrometro serve a misurare il diametro degli astri eon 
la lontananza de’ due fili paralleli. 



Cannocchiali terrestri , o a quattro lenti. 

56i. Il cannocchiale astronomico che fa vedere gli oggetti rove- 
sciati è assai poco usato perle osservazioni delle cose terrestri. 

Per siffatto ullim’usosi raddrizza la immagine aggiungendo altri due 
vetri (/. 5i /. XVI ) 

Sia un oggetto terreste SP; esso darà una immagine rovesciata P" 
S', che l’occhio può riconoscere in 0 sotto l’angolo O , o sotto l’an- 
golo C suo eguale. Lo strumento cosi disposto sarebbe lo stesso che 
il precedente. Aggiungansi altre due lenti B ed E, e sia talmente di- 
sposta l'nllima che il punto O ne occupi il fuoco; i due fasci luminosi 
partentisi dal fuoco diventeranno paralleli all’asse; ma poiché i rag- 
gi che compongono ogni fascio son paralleli , dovrebbero uscir con- 
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Tergenti, concorrere al fuoco K e dare una immagine raddrizzata F' 
S"- Questa immagine si guarda con un oculare. 

Le quattro lenti gon poste in un tubo composto di tre parti mobili; 
in un tubo separato sono l'obbietliva e l'oculare. Le due lenti inter* 
medie G ed E son legate insieme in un medesimo tubo. La sola in* 
spezione della figura fa comprendere la necessità di tutte queste di* 
sposizioni. 

Primieramente vedesicomela prima immagine debba esser posta al 
fuoco di una lente G, ma questa inunagine essendo tanto più prossima 
aH’obbiettiTO A, quanto piùlontanosaràl’oggetto,IalenteCdeT’essermo- 
bile; ancora, essendo il punto d’incrociamento de* fasci in 0, comune 
fuoco delle lenti E e G, le due lenti stesse saranno di necessità legate 
insieme. Se la distanza della vigione distinta fosse la medesima presso 
tutti gli uomini, l’oculare potrebb'esser legalo alle due lenti G ed E; 
ma la diversità delle viste esige cbe si possa allontanare ed appros- 
simare la lente B alla immagine S" P''. 

563. Ingrandimento. Ad occhio nudo si vedrebbe l'oggetto sotto 
l’angolo S A P o S' A P'; dalla seconda lente, vedesi già sotto l’an- 
golo V 0 U o S' G P. L’Ingrandimento delle due prime lenti sarà 
nel rapporto di questi angoli. Chiamando A l’angolo S A P, e G l’an- 
golo S' CP* o il suo eguale Y 0 U, avremo, come nel numero prece* 
A Q' 

dente, C=Ax— ; ma P" E S" è uguale all’angolo N 0 M o V O 
C Q* 

U; e poiché per ultimo resultato l’immagine vedesi sotto l’angolo D 
o sotto il suo eguale B , bisogna aver il valore del secondo, il che 
oltiensi dalla proporzione tangente B ; tang. E; lE& ; BK , donde 

tang. B= Xtang. E, o prendendo gli angoli per le loro langen- 

BK AQ'xER 

ti e sostituendo all’angolo E il suo eguale C, B=Ax . Es- 

Q'CxBR 

sendo di ordinario eguali le distanze focali delle due lenti interme- 

AQ' 

die, questa espressione riducesi Ax ; dal cbe addiviene essere 

B K 

qui l’ingrandimento pari a quello cbe prova il cannocchiale astro- 
nomico. É preferibile dagli astronomi rultimo cannocchiale, i° per- 
chè assorbe meno driuce; perchè ha piu grande campo; 3" perchè 
può sopportare un oculare di più corto fuoco. 

Cannocchiale di Galileo. 

563. Il cannocchiale astronomico offre gli oggetti rovesciati , ed il 
cannocchialea quattro lenti assorbe una considerabile quantità di luce, 
cosi che nòrunonèraltro offrono un comodo usoa riconoscere gli oggetti 
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terrestri di poco rischiarati. Mutando la lente convergente del can* 
Docchiale astronomico in una divergente, si avrà un cannocchiale 
che avrà doppio vantaggio, cioè occasionerà assai debole perdita di 
luce e mostrerà gli oggetti nella loro naturale situazione. Così è il 
cannocchiale di Galileo- 

Un oggetto lontano P S (y. 33 /. XIV. ) si dipingerà in P' S*; 
ponendovi un cartone o ricevendo sopra un oculare la immagine , 
come nel cannocchiale astronomico , si vedrà rovesciata, ma si rad* 
drizzerà se si vorrà fissare una lente divergente B innanzi^alla imma- 
gine P' S' in B , ad una distanza B Q' eguale alla principal distanza 
focàie. Allora ogni fascio sarà devialo dall’asse ed allontanato , di 
guisa che farà mestieri che 1’ occhio sia posto vicinissimo all'oculare 
per ricevere la luce. L* oggetto pare diritto essendo il punto S' ve- 
duto in S" ed il punto P' in P". 

L’ingrandimento è lo stesso di quel che sia nel cannocchiale astro- 
nomico. Ad occhio nudo vedrebbesi l’oggetto sotto l’angolo P A S= 
P' A S'; nel cannocchiale di Galileo si vede sotto l’angolo F 0 G= 
S' B F. Ma i due angoli P' A S' ed S' B P riposando su lo stesso la- 
to S' P' sono tra loro come B Q* ed A Q' , cioè come le distanze fo- 
cali deir oculare e dell' ebbieltivo. S’ immagini qui esser B Q' )a di- 
stanza focale principale dell’oculare. E veramente , i due fasci P'ed 
S' essendo sensibilmente paralleli nella lunghezza della distanza B Q' 
il punto 0 è il fuoco de’ raggi paralleli. 

Il campo del cannocchiale di Galileo è determinalo dall’apertura 
della pupilla, ed ha poca estensione : l’occhio dev’esser situalo vici- 
nissimo all’oculare. 

L’ oculare del sopraddetto cannocchiale come quello del cannoc- 
chiale astronomico, dev'esser ravvicinalo all’obbieltivo pe’miopi , al- 
lontanato pe’ presbiti. 

Galileo fece molle importanti scoverte col suo cannocchiale, come 
le macchie del sole, i satelliti di Giove, le fasi di Venere, ec. 

Telescopi. 

b'C4.. I telescopi sono islrumenti composti di specchi posti in mo- 
do da produrre per via della rellessione della luce, distinte immagi- 
ni , le quali si vedono attraverso ad un oculare. 

Il più semplice dp’ telescopi è quello che servi ad Herschel nelle 
sue belle scoverte. E formalo di un grande specchio che in una in- 
clinata posizione rappresentasi all’astro; l’inclinazione dello specchio 
permette all’osservalore di veder la immagine prodotta accanto al- 
l’asse per via di un microscopio; la perdita di luce è pooo conside- 
revole avendo luogo la reflessione sopra un unico specchio; più gran- 
de torna ne’ telescopi seguenti , io cui due volle vien reflcssa la 
luce. 

565. Newton aveva immaginalo un telescopio poco dissimile dal 

Yon. HI. g 
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precedente; era solo l’asse dello specchio rivolto verso l’astro, Timma* 
ginc lateralmente reflessa da uno specchio piano c quindi veduta attra- 
verso un microscopio (f. 34 XIV. ).Si può sostituire allo specchia 
piano un prisma disposto in guisa da produrre la reflessìone totale so- 
pra una delle sue facce. 

L’immagine P' S' dell’oggetto P S posto ad infinita distanza si for- 
ma al fuoco principale. 

Lo specchio piano muta solo la direzione della luce, senz’ alterare 
le dimensioni della immagine. Per calcolare l’ingrandimento , basta 
far notare che ad occhio nudo l’astro sarebbe veduto sotto l’angolo 
P C S=P' C S', mentre nel cannocchiale è veduto sotto l’ angolo m 
o «=P" R S"=P' II S'. 

Suppongasi, per maggior semplicità, che il microscopio oculare sia 
posto in H, il che non muta punto l’ ingrandimento , si vedrà essere 
fra se i due angoli P C S' e P' II S' come le distanze focali R H e G 
R. Il quale ingrandimento è il medesimo di quel che sia nel telesco- 
pio di Herschcl. 

566. Gregori, qualche anno prima di Newton, aveva fatto noto ua 
telescopio composto di due specchi concavi e di una lente. Questo te- 
lescopio fu scoperto avanti il i663: Newton si occupò del descritto i- 
strumento verso il i 666 . Ecco la descrizione del telescopio di Gregori, 
portato a perfezione da Gio. Ualley nel 1719 . 

Nel telescopio di Gregori , gli oggetti vedonsi dritti, in quello di 
Newton rovesciati. Lo specchio grande m a (f. 87 t. XIV. ) è nel 
suo mezzo forato da un buco in cui si fissa l’ oculare. Innanzi allo 
specchio grande ed al di là della immagine è posto un secondo spec- 
chio r 7 , molto più piccolo del primo, destinato a raddrizzare la im- 
magine. I raggi reflessi dallo specchio grande m n formano una im- 
magine F' U' rovesciata; i raggi che la compongono si riflettono so- 
pra lo specchia piccolo r, e danno una seconda immagine in F" H'' 
da riguardarsi per mezzo dell’oculare. 

La perdita di luce nel telescopio di Gregori ed in quello di Newton 
è la medesima. 

I piccioli telescopi son di rado usati nelle osservazioni, essendogli 
da preferire i cannocchiali ordinari; ma i telescopi .grandi vengono 
utilmente usati nelle osservazioni di astri che abbian poco di luce , 
perocché questi istrumenti ne conservano di molta , nè finora si son 
costruiti cannocchiali sufficienti per tali minute investigazioni. 

Cassagrain ha sostituito uno specchio convesso allo specchietto con- 
cavo del telescopio di Gregori, per compensare le aberrazioni di sfe- 
ricità prodotte da’due specchi. Nel telescopio di Cassagrain {f. 53 
/. XlV. ) la prima immagine non si forma veramente , dovendo ca- 
dere al di là dello specchietto tra il fuoco principale e la superficie. 
È da ricordare che i raggi concorrenti al fuoco dopo la reflessione 
sarebbero paralleli ( B° 497 ). E poiché i raggi qui debbano riflet- 
tersi convergenti, bisogna che concorrano innanzi la reflessìone verso 
un punto posto tra il fuoco e lo specchio. 
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L’iugrandimenlo del telescopio di Gregori si riconosco da un cal< 
colo ben complicato (A). 

(A) Sia AB l’oggetto (/.54 /.XIV),C il centro edPil fuoco dol grande spec- 
chio Diy, e il centro e ^ il fuoco del piccolo specchio p q. Sia C F=F, e v q=f. 

L'oggetto ad occhio nudo sarebbe visto sotto l’anno A C B, che chiamere- 
mo G. Mei telescopio si vede sotto l'angolo o l o', e sotto il suo egualem / 1 che 

chiameremo y. Lo ingrandimento sarà — . Cambiamo questa espressione in un 

G 

altra composta di quantità di cui i valori sieno noti per le distanze focali degli 
specchi o della lente ecularc. Per i triangoli C F s ed F e n avremo le propor- 
F« F» 

ilonl — — ; ; ;F C n ; F e »| ;F c ; FC. F e=e V — V F=2 va—v Fj per 

FC Fe 

avere il valore di vFj bisogna osservare che il punto F, fuoco del grande spec- 
chio è fra il centro e ed il fuoco q del piccolo specchio. I raggi partiti diver- 
genti dall'immagine F n, dopo essersi riflessi sullo specebiop q, onderanno a 
formare una seconda immagine i m quasi nel fuoco della lento oculare. Dal 

I 1 s 

n® 4o* abbiamo l’equazione — 1 — = — , e sostituendo a p,p', r i loro valori 

p p' r 

vixve viXivg 

nella f, 54 /• XIV, si ha v F= . 

avi— ve avi—avg 

Si noti però che qui si suppongono gli specchi situati in maniera, che sia g 
F=il, nel qual caso soltanto è F-J-F l — li=F+J‘. Si ha 

*(F+/)/ (F+/)/ 

»F=— — — =-:l^ , 

F 

Mettendo questo valore di t) F nell’espressióne prcccdeute, avremo F e=2 f— 

(F+/) /(F-/) f{F-f) F*G 

— ■fz= . Quindi ; F; ;G » e F , e però n e F— . Ma 

P F F f(F-f) 

i due triangoli ie m, li m danno il', ei'.'.mei’. mli, oppure mettendo i va- 
F*G 

lori di m e i=n e F= , e rappresentando con 9 la distanza focale del- 

/(P-/J 

la lente oculare, e osservando che i e=F l — i l-\-g F — g c=F l — g e=F—fj 
F»G F»G y F» 

si ha 9 : F— y: ; y, e quindi y= , — =— . 

/(F-/) /9 G /9 

Questa è Tesprcssionc deiringrandimento del telescopio del Gregori. ( Ved. 
Làcaille p. 128 ). fissa sarebbe anche più complicala senza la condizione di 
g F=il, ma il valore numerico sarebbe sempre quasi b stesso. 
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Mtcrotoopio oatadiotlrìco. 

II nuovo tnierosoopio (/. 47 XIV. ) si compone di un lungo lu> 
bo di rame circa dodici pollici, tenuto in una posizione orizzontale. 

Ad una estremità A ^ tubo trovasi uno specchio concavo metallico 
di forma ellittica. Iraochi dell’ ellissi trovansi uno a 2 pollici ' 
l’altro a i2 pollici dal centro della superfìcie dello specchio. In E vi 
ba uno specchietto piano ovale, formato dalla sezione ohbliqua di un 
cilindro metallico del diametro di ’ „ di pollice. Il mezzo della super- 
ficie dello specchio E corrisponde all’asse dello specchio grande A, 
ed è lontano dal suo centro di i J, pollice. Cosicché A.f= i2 pol- 
lici, Af=iì pollìei J, ed AE=i pollice Una piccola apertura P 
lascia passar la luce dell’oggettoO; lo specchio pianolariflettesulcon- 
cavo A. Con l’aiuto di una catena R ponsi l’oggetto al fuoco più vici- 
no dello specchio concavo, o più esattamente, si dà alla luce la di- 
lezione ch’essa avrebbe partendo dal fuoco medesimo. A tal modo la 
immagine è formata al secondo fuoco/'; ed è veduta per un oculare; 
quindi ringrandimento varia mutando l’oculare. 

Essendo l’ interno diametro del tubo i ì , pollice , eia doppiezza 
del rame à , di pollice, ed essendo Io specchio piano E ad un pol- 
lice dal centro dell' ellittico A , l’oggetto trovasi di mezzo polli- 
ce lontano dal tubo, e può esser ben rischiarato in ogni parte. Quin- • 
di si dispone uno specchio concavo in S per rischiararlo al di sotto, 
ed un altro in V per rischiararlo al di sopra, i quali due specchi son 
posti a convenevoli distanze per mezzo di cerniere. L’ingrandimento 
deU’obbiettivo di tale strumento misurasi come quello del microsco- 
pio diottrico, p. 6o. 

L’ Amici tiene il suo strumento come superiore ai migliori micro- 
scopi diottrici costruiti da Dollond e Adams. nondimeno non ha avuta 
occasione di paragonarlo a'microscopi di Utzchneider e di Fraunho- 
fer ; pure annunzia essere di un milione in superfìcie l’ingrandimen- 
to del suo microscopio. ( Vedi ann. de Chim. et de Pbjs. tit. 17. ). 

Trovansi ne’trattati di ottica descritti i microscopi successivamente 
immaginati da Newton, da Smith, da Barker,ec.;e però noi ci siamo 
limitali ad uno solodiquesto genere. In generale, attesta l’Amici nella 
sua memoria, cheuu telescopio può in qualunque formae per un sem- 
plice rìnversamento trasformarsi in microscopio; cioè bisogna all’uo- 
po posare l’obbietto nel luogo dove prima era posto l’occhio e reci- 
procamente trasportar l’oculare al luogo deU’oggetlo. 
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568 . Io questo capitolo noi porremo mente i” all’aberrazione di 
sfericità; a" all’aberrazione di refrangibililà; 3 ° a’ modi immaginati 
per Tacromatismo. 

569. Aberrazione di sfericità. Questo difetto presentato da tutti 
gli istrumenti diottrici, procededalla figura sferica de’vetrilenticolari, 
la qual figura concede solo a’ raggi vicinissimi all’asse la sensibile 
concorrenza in un punto comune. I raggi più lontani son più refralti, 
tagliando r asse al di qua del fuoco comune de’ raggi precedenti ; 
quindi viene che il fuoco di tutt'i raggi luminosi emanati dalla stessa 
parte di un oggetto, non è un punto unico; quindi la confusione nelle 
immagini. 

Per correggere l’aberrazione di sfericità, ovvero diminuire l’estcn- 
BÌone dell’obbiettivo, pongasi nell’ interno de’ cannocchiali un dia- 
framma che arresti tutt'i raggi procedenti dal lembo dell'obbiettivo. 

670. Aberrazione di refrangibilità. Nell’ istoria che non ha gua- 
ri facemmo delle lenti e de’ cannocchiali si è fatta astrazione per 
maggior semplicità della ineguale refrangibilità de’ raggi. Le im- 
magini prodotte dalle lenti , secondo noi , supposte non colorate , 
sono sempre più o meno colorate. Questo difetto ha nome aberra- 
zione di refrangibilità. A ben persuadersi in che stia, basti far cade- 
re un raggio S I di luce solare sopra una lente M N ( /*. 43 /• XIV ) 

Il qual raggio come vedemmo al n. 5 za è il fascio de’ sette raggi 
principali; considerando solo i due raggi estremi, (il rosso) menrifran- 

S ibilo, ed il violetto più refrangi^bile, il primo seguiterà la direzione I 
[ R, il secondo la direzione I K. V, gli altri saranno intermedi. So- 
stituendo un fascio esteso al raggio S I, sarà colorala 1* immagine ri- 
cevuta sopra un cartone bianco. 

Ecco un capitai difetto de’ cannocchiali. Le lenti che sono una n- 
nione di prismi determinano la decomposizione della luce inviala da- 
gli oggetti e danno origine ad immagini alterate dalla diffusione de* 
fuochi. Nel mezzo di queste, insensibile è il colorito, poiché la riu- 
nione de’ diversi colori riproduce la luce bianca; ma su’lembi forma 
frange come iridi che sfigurano al lutto le immagini. 

^'ji. Cannocchiali ocroma/tct.Fin dai 1747 Eulero, ponendo mon- 
te alla struttura dell’occhio, concepì la felice idea di distruggere le 
frange ad iridi di che si cingono le immagini dipinte ne’ cannocchia- 
li. Considerando non esser alterali da* colori esterni gli oggetti guar- 
dali ad occhio nudo , pensò potersi ben correggere Faberrazione di 
refrangibilità formando, ad imitazione dell’organo della veduta, len- 
ti composte di molte sostanze (B) ; e con la sua ordinaria sagacità, 



(B) L’ occhio non può essere acromatico, poiché tutte le sue parti rifrango- 
no la luce pel medesimo verso. 
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venne indagando le dimensioni da darsi alle lenti per ottenere 1’ a- 
cromatismo. 

Secondo Newton era impossibile annientare la diffusione de’ fuochi. 
> Quante volte, egli dice, i raggi di luce attraversano due contigui 
mezzi di differente densità, come l’acqua e il vetro, per riuscire in se- 
guito all’ aria , o sien fra se parallele le superficie , o inclinate, e la 
refrazione di uno distrugga quella dell’ altro, cosicché i raggi emer- 
genti sieno paralleli agl’incidenti, la luce esce sempre bianca; e se gli 
emergenti sieno obbliqui a’ raggi incidenti , la luce prende i colori s 
( Cotica Luci» lib. I par. II. ) 

Questa proposizione di Newton rendeva fermo Dollond nella per- 
suasione della inutilità di ogni investigazione per la costruzione 
delle lenti acromatiche. Ma Klingentierna , celebre professore 
nella Università di Upsal , non lasciò abbagliarsi dall’ autorità del 
maestro; e diè fuora una memoria nella quale opponeva la geometria 
cd il ragionamento alla proposizione di Newton. Dollond rifece l'e- 
sperienza e la trovò inesatta; pose un prisma solido A B G in un pri- 
sma A B E D a lamine mobili A E e B D (y. 3 a /. XIV ). Riempi 
r ultimo di liquido, vide che sotto alcune posizioni delle lamine mo- 
bili, il prisma complesso deviava la luce senza colorarla in sensibil 
modo ; che un raggio luminoso non usciva parallelo alla direzione 

E rimitiva che colorandosi, infine che il raggio violetto era or alto or 
asso, quindi possibile VacromaiUmo^ 

Quindi i più chiari geometri si unirono a’ fisici per cercare le cur- 
vature più convenevoli alle lenti; noi porgeremo il risultamento dello 
loro indagini in poche parole. 

A ben comprendere la costruzione delle lenti acromatiche, biso- 
gna prima distinguere la dispersione dalla refrazione. 

La refrazione de’ fasci luminosi è la deviazione provata da’ raggi 
medii ( il verde ). 

La dispersione è l’eccesso dell’indice di refrazione del raggio più 
refrangibile ( il violetto^ sopra il men refrangibile ( il rosso ). 

Chiamasi potere dispersivo, la dispersione divisa dall’indice de’rag- 
gi gialli diminuiti dell’ unità. Ecco alcuni numeri. 



Sale gemma 


Potere dispersivo 

o,o 53 

o,o48 


Dispersióne 

0,029 


Fiinl-glass 


0,029 


Gomma 


o,o 43 


0,024 


Diamante 


o,o 38 


o,o 56 


Etere solforico 


o , o 37 


0,012 


Acqua 


o,o 3 fi 


0,012 


Vetro 


o , o 32 


0,017 


Alcool 


0,029 


0,01 1 
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Se, secondo una esperienza di Newton, fosse la dispersione prò* 
porzionale alla refrazione, la prima non potrebbe esser distrutta, quan- 
do nel medesimo tempo non fosse annientata la seconda , cioè vi sa- 
rebbe solo la distruzione di colore pe’raggì emergenti paralleli a’rag- 
gi incidenti; il concorso de’raggi verso l’asse delle lenti non trovereb- 
be luogo,e per conseguente la impossibilità di formare lenti acroma- 
tiche sarebbe evidente. Ma l’ipotesi di una dispersione proporzionale 
alla refrazione è lungi dal vero. Trovasi bene che in generale le so- 
stanze ebe refrangano maggiormente la luce sono del pari quelle che 
la disperdono maggiormente , ma questo stesso caso offre eccezioni. 
Cosi la dispersione della essenza di terebinta è più forte di quella 
del crown-glass, mentre minore ne è la refrazione. 

Il flinl-glass (cristallo) ed il crown-glass (vetro ordinario) hanno 
quasi io stesso potere refrattivo; la dispersione del primo è più gran- 
de di quella del secondo. Questi due vetri sono adoperati dopo Dol- 
lond per la costruzione de’cannocchiali acromatici. 

572 . Cerchiamo la condizione dell’acromatismo di un doppio pri- 
sma. Sia prima un prisma semplice A B C (y. 36 1. XIV); sia y l’an- 
golo d’incidenza, y' l’angolo di emergenza, si avrà P D M o l’angolo 
di deviazione = y -+- y' — a, a essendo l’ angolo refrigente del pri- 
sma ( Fedi nota, pagina 24 )• Però si ha sen. y = 1 sen. x,x essen- 
do l’angolo di refrazione corrispondente ad y. Ma poiché y ed x so- 
no piccioli in generale nelle lenti, si può scrivere y = 1 x. Del pari 
si avrà y = 1 x'. Cosi la deviazione sarà ix+lx' — a,e quindi 
la — a,oo(l-— i), poiché si ha x+x'=a- Un secondo prisma 
posto accanto di questo produrrà una deviazione eguale ad af{l' — i), 
ed essendo d’altra parte in senso contrario, la deviazione totale sarà 
c (1 — i) — a* (1' — i) (A). Nondimeno perché non vi abbia alcuna 
colorazione, bisognerà che il raggio rosso ed il violetto sieno paralle- 
li. Però, essendo 1 1’ indice di refrazione pel raggio rosso nel primo 
prisma ed 1' nel secondo; rappresentando f. ed P. gl’indici pel raggio 
violetto. Èmestieri che ponendo 1. per 1, ed I'. per f nella precedenlo 
espressione , essa non varia punto. Il che darà 
l.-l a! 

— Cioè che per Tacromalismo di un doppio prisma, gli angoli 

P. — P a 

refringenti debbono essere in ragione inversa delle dispersioni (B). 

(A) La deviazione per un qualsivoglia numero di prismi ò 
D=( /—I )-t-o' ( /' — I )-i-a" ( l" — I )-4-ec. Dando il segno -d- agli angoli in 
un senso ed il segno — agli angoli volti in senso contrario, sarebbe facile ot- 
tenere da questi gli angoli dc’trc prismi, 

/—I a' 

(n) Perchè non vi sia deviazione veruna; bisogna che si abbia— —=— 

/'—I a 



Digilized by Google 




72 . OTTICA 

^ 73 . Sia un doppio prisma A B C D (y. 4^ /. XIV ) ; il prisma 
ABC, r angolo del quale A è maggiore dell’ angolo G del prisma 
C A D, è di vetro comune; il prisma G A D è di cristallo; un raggio 
di luce solare S I cadendo su la superficie A B del prisma A B G, sarà 
refratto e disperso; i due estremi raggi il violetto ed il rosso, sono in- 
dicati da I R ed I V ; siffatti due raggi son deviati verso la base del 
prisma; nell’entrare nel secondo prisma GAD di cristallo l’angolo del 
quale è volto in senso opposto , ogni raggio sarà portato verso la base 
A D; ma poiché la refrazione è quasi proporzionale all’angolo, ne ri- 
sulta , che il fascio sarà sempre inclinalo verso la base B G ; il prisma 
GAD avendo un potere dispersivo molto maggiore del prisma ABC, 
potrà, quantunque con minore angolo riportare verso la sua base A 
D il ra^io violetto più che il rosso , cosicché i due raggi ripassino 
nell’ aria paralleli tra loro, e conseguentemente nello stato proprio 
per dare una immagine scolorata. Soprattutto è da immaginare il 
parallelismo de’ raggi, notando che un prisma di cristallo dì un ango- 
lo maggiore diG, rigetterebbe il raggio violetto, verso la_base, oltre 
al raggio rosso. 

Secondo Dollond un prisma di crown-glass di So” ed uno di flint» 
slass di 19 ° refrangouo molto fortemente la luce senza colorarla. Sarà 
fàcile ora concepire le lenti acromatiche. Siano due lenti l’una bicon- 
vessa l’altra biconcava l’una all’altra soprapposta, ed abbiano lo stesso 
asse 0 0' (f. 38 1. XV). Sia S I un raggio solare; sarà disperso nella 
prima lente MN biconvessa, in modo da dar sette raggi principali, i due 
estremi de’ quali seguitino le direzioni I R ed 1 V. La seconda lente 
M N P Q formata di cristallo ed avente un minore angolo, non potrà 
completamente distruggere la refrazione della prima, cosicché il rag- 

! ;io sarà inclinato verse l’asse; ma essendo di molto maggiore di quel- 
o del vetro ordinario, il potere dispersivo del cristallo, il raggio vio- 
letto sarà più rigettato verso la base M Q di quel sia il raggio rosso ; 
d’altra parte, avendo luogo la devia zione in senso opposto, al passag- 
gio dell’aria, è possibile dare tali curvature alle lenti che confonden- 
dosi i raggi all’uscire della lente composta , vi sarà per conseguenza 
un sol fuoco ; una lente siilaltamente costruita darebbe immagini 
non colorate (A). 



(A) Sieno r, r' i raggi del vetro convesso; r' t", quelli del vetro concavo; l 
l’indice di refrasione pel primo, /M’indice pelseconJo. 

Un raggio rosso parallelo all’asse, cadendo sulla lente convessa , darebbe 

I l — I / — I 

= (/. 42 t, XIV ). 

OP r r' 

II fuoco della lente composta sarebbe in P'; ma i punti P' c P polendo essere 
considerati come fuochi coniugati relativamcutc alla lente biconcava si avrà 
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574- In generalo si corregge solo raberrazione di rcfrangililàpcr 
rapporto aU’obbieUivo; si lascia correre quella che procededall’ocu* 
lare, essendoché il poco intervallo che percorrono i raggi partentisi 
dal vetro per giungere all’occhio, non permeile loro di subire una si 
grande separazione che l’ aberrazione di refrangibilild che ne risulta 
non possa venir sostenuta dall’occhio. 

Il calcolo indica che fa mestieri usar prismi gli angoli de'quali sie* 
no in ragione inversa del potere dispersivo. Primieramente vicn sad- 
disfatto in modo approssimativo a questa prima condizione, quindi a 
tastoni è posto fine all'opera. 

Usando due soli prismi e distruggendo i colori pe'due raggi estre- 
mi , è da notare che i colori de* raggi intermedi non dispariscono al 
lutto, il che mostra non operarsi per la medesima legge in ogni so- 
stanza la dispersione de’difleraoli raggi. Perocché se il quoziente 

fosse costante , l' acromatismo stabilito da due qualsivogliano 

raggi, lo sarebbe per gli altri. Ma in generale, l’acromatismo com- 
pleto non è necessario, basta solo evitare le piu vive frange, che so- 



i»_, p_r 



CPP* O^P *• 

A cagione della piccola spessezza della lente, O'P é scnsibiimcnio eguolc a 
O P. Eppcrò si avrà 

, p_, /'_i 

= — -t — — — — 0 )- 

(j/pi r r> r' t‘> 

Per un raggio violetto si avrebbe similmente 
j L—i P-t l.'—t 

= — — ■+• — — 

O'P" r H r" 

Perchè sia prodotto Tacromatismo, bisogna che sia 0 'P'= 0 'P", ossia (a) 
l—i i—i l'—i l'—i. l—t l.—t p.— 1 li.—i 




Ij V, l. e /.'essendo note per l'esperienza, del pari che OF' distanza focale 
principale della lente composta, si avranno due equazioni (1) e (2) tra i tre 
raggi r, r". Il problema dcU’acromallsmo è dunque indeterminato. Siccome 
la sfericità c un’ostacolo alla nettezza delle immagini, si profitta di questa in- 
dctcrminaziono per scegliere i sistemi che danno la maggior possibile corre- 
zione dcH'aberrazIonc di sfericità. 

VOL. III. IO 
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no le gialle e le ros8e;tanlo che quantunque secondo il calcolo sia d* 
uopo usare tanti prismi quanti colori , d’ordinario bastano due o tre 
prismi. 

Ecco r andamento generale: 

Dr=a(/-i ) ) 

Dw=fl(/. — i) 

Dc=fl(/. . — I • — * )"i" W ■" — *>) 



essendo le deviazioni per tre raggi , il rosso, il giallo, ed il violetto. 
Si scriverebbe Dr=Dn; D_^=u.ll che darebbe due relazioni tra a d 
ed a" le quali darebbero due qualunque delle quantità a, d, d' es> 
sendo conosciuta una di esse. 

Nello stesso modo è da procedere per acromatizzare maggior nu- 
mero di prismi. 

E da notare essere queste condizioni al tutto indipendenti dall’ an- 
golo d’ incidenza. 

Le lenti acromatiche son composte di una lente biconvessa di cro- 
wn-glass, e di una biconcava di (lint-glass {J. 38 f. XIV ), o di una 
lente biconcava di flint-glass posta tra due lenti biconvesse di crown- 
glass (/. 4o XIV ). 

SyS. I processi innanzi spiegati offrono l’indice di refrazione per 
tutt’ i colori e quindi la dispersione. Essendo ben complicati silmlti 
processi si è cercalo di evitarli. Vedemmo già che la condhuone deli* 
/.-/ d 



acromatismo è = — , essendo picciolissimi gji angoli a ed a' 

e.-l' a 

come dicemmo ; di guisa che se si è determinata la dispersione per 
una sostanza , sarà bastante, per ottenere quella di un altra, cercare 
l’angolo sotto il quale questa acromatizza un prisma di nn dato ango- 
lo deir altra sostanza. Riporteremo un processo proposto all’ uopo da 
Rochon. 

Gostriiiscansi due prismi ad angoli eguali ( ordinariamente 5°) con 
la sostanza. S’ immaginino prima i due prismi (J". i 6 1, XIV ) locati 
in modo che i lati corrispondenti agli angoli refrìngenti siano in con- 
tatto. L’ angolo refringente del sistema sarà di io”. Facendo girare 
uno de’prismi ARDE sopra AE, diminuirà l’angolo refringente, e do- 
po una mezza rivoluzione sarà nullo. Se il prisma continua a girare 
nel medesimo senso , l’ angolo refringente del sistema de’due prismi 
crescerà da o a io gradi. Chiudendo il doppio prisma iu una scatola 
munita di un cerchio graduato, in ogni posizione è possibile conoscere 
r angolo del prisma composto. 

Nello strumento destinato a misurare la forza dispersiva de’ corpi , 
da noi chiamato diasparomclro,iì prisma ad angolo variabile è posto 
innanzi all’obbiettivo di uu cannocchiale. Innanzi al prisma si pone un 
prisma di quella sostanza onde cercasi la dispersione. Facciasi quìn- 
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di girare l’ uno de’ cristalli del prisma composto, fino clic siano non 
colorale le immagini. Si troverà per via di triangoli sforici I’ angolo 
sotto il quale la sostanza del prisma composto acromalizza il prisma 
doU’altra sostanza. 

Indicheremo un secondo processo più semplice : siano due prismi 
ABC ed àCD; in uno, in ABC scavisi una cavità sferica e vi s’introdu- 
ca un pezzo della stessa sostanza , terminato da una superficie piana 
HE. Quando questa superficie sarà parallela ad AB, un raggio attra- 
versante il prisma, passando per UÈ è deviato come se il medesimo 
prisma fosse rimasto intatto. Inclinisi la superficie HE fin che la luce 
sia deviata dal doppio prisma senza esser colorala. ACD è dato, l’an- 
golo dell’ altro sarà quello fatto dalla superficie mobile HE con AC. 

( Fedi neU’Oltica di VV. Hcrschcl diversi altri processi ). 

È da notare che i costruttori di lenti acromatiche si limitano a rav- 
vicinare frammenti di sostanze che vogliono acromalizzare ; cosi sti- 
mando incirca gli angoli convenevoli; quindi operano il resto a tastoni. 

Jnstrumenti fondati su la recessione della luce. 

576. I goniometri (misure di angoli) sono di frequente usati nelle 
indagini di fisica e di cristallografia; i due più semplici son quelli di 
Malus e di Wollaston. 

577. Goniometro di Malus. Il goniometro di Malus (/*. 43 t. XIV) 
8t a in un cerchio orizzontale graduato, su cui è posto un’ alidada mo- 
bile intorno ad un’ asse verticale che passi pel centro del cerchio. Si 
fissi su r alidada, con cera, il cristallo del quale si voglia conoscere 
l’angolo diedro. S’immagini che sia quest’ angolo quello dalle facce 
AB e BC. Prima è necessario disporre a tal modo il cristallo che il la- 
to comune BB' sia verticale al che si giunge previo un cannocchiale 
m n fisso alio stesso piede dell’ apparecchio. Pongasi lo strumento 
innanzi ad una finestra onde si scoprano lontani oggetti verticali co- 
me cammini o parafulmini. La verticalità del lato B B' comune , 
alle due facce , sarà stabilita quando la immagine riflessa in ogni 
faccia sarà verticale , cioè quando coinciderà col filo verticalmente 
teso nel cannocciale. Essendo soddisfatta questa condizione , facciasi 
girar l’ alidada che porta il cristallo , finche la immag-nc di un og- 
getto veduta per riflessione ropra una delle facce dell' aggolo die- 
dro , coincida con l’ incrociamento de’fili del cannocchiale. Facciasi 
girar di nuovo l’ alidada finche si veda la immagine dello stesso 
oggetto riflessa su l’altra faccia. L’angolo del quale si è spostata l’alida- 
da è precisamente il supplemento dell’angolo diedro delle due facce. 

Infatti, essendo CBA (/. 5 o/. XIV ) la proiezione dell’angolo die- 
dro, essendo del pari immobili il cannocchiale c roggcUo, la superfi- 
cie BA' è necessariamente parallela a BC , quando il cristallo riflette 
l’ oggetto nella seconda prova. L’angolo ABA' dunque è supplemento 
di ABC. 
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Il qual processo porge l'utile del poter ripetere le misure c ditidere 
il valore totale pel numero delie operazioni, ecosl attenuare considere- 
volmente r errore. 

Ancora si otterrebbe l' angolo del cristallo ricevendo nel cannoc- 
chiale la immagine di un’astro riflettuto da ogni faccia ; il prisma sa- 
rebbe fisso ed orizzontale o quasi; il cannocchiale mobile , ma il pro- 
cesso sarebbe mcn comodo. 

57 S. Gomomeiro <U ff'’ollaston.\\ goniometro di Wollaston è de- 
stinato alia misura degli angoli diedri di piccioli cristalli. £ formato 
da un cerchio graduato verticale {f. 49 t- XIV J, mobile intorno ad 
un’asse orizzontale ai nel quale è posto un più picciolo asse orizzontale 
e d; l’ estremità aguzza del minore degli assi porta molti pezzi a movi* 
meati rettangolari , su’ quali si fisserà il cristallo in À con alquanto di 
cera. Volendo misurare l' angolo di un cristallo, è da porsi innanzi ad 
nn'cdificio che presenti molle linee parallele ed orizzontali.Dispongasi 
r istrumento in modo che il lembo sia perpendicolare alle linee oriz- 
zontali serventi di mira, poscia facciasi girare il picciolo asse cJ fino 
a che l’occhio, essendo presso al cristallo, veda per riflessione una 
delle liuee superiori ed orizzontali dcil'edificio. Si faccia anche girare 
finché la immagine riflessa coincida con una delle linee orizzontali 
direttamente veduta. 

Quando fosse adempito alla stessa condizione su l’ altra superficie 
dell’angolo diedro, si può ben esser certo della perfetta orizzontalità 
della comune intersezione delle due facce. Ripetendo l’ operazione 
partendo da una determinata posizione , e facendo movere il cristallo 
per mezzo del grand’asse ai al quale sono attaccati ed il lembo K.i ed 
il piccioi’assc ca, è chiaro essere l’arco percorso dal lembo supplemento 
dell’arco misuratore dell’angolo diedro. D’altra parte si può scrivere in 
tal guisa la divisione segnata sul lembo ch’essa dia l’angolo istesso.Ep- 
però sarebbe utile ricevere, come uel goniometro di Malus,rimmagine 
riflettuta in un cannocchiale fisso. 

Sjg. Camera lucida. La camera lucida può esser utile al disegno. 
La parte sua principale è un prisma quadrangolare ABLE {f. 52 t. 
XIV ) disposto in modo eh’ e’ presenti la superficie AB perpendicolar- 
mente alla direzione de’ raggi luminosi inviati dagli oggetti esterni. 
1 raggi entrando nella superficie AB, non provano deviazione alcuna ; 
su le facce interne LB ed LE inclinate di i35° subiscono due volte la 
riflessione totale (A), e giungono all’occhio dell 'osserva lo re posto in O 
perpendicolarmente alla loroprimiliva direzione; ed ancora l’osservalo- 
ro vedrà una iininagino-dirilla ed orizzontale degli oggetti, ch’e’ crederà 



(A) L’ispezione della f. 4à l. XIV mostra che la inclinaziono delle duo su- 
pciiicie rcfloUenti BL ed LE ò di iSo". In fatti si ha DlI'-p.DlI'=i8o“ — IDI'/ 
ma IDI' è retto 0 DIL=^L1I' 0 DI'L=LI'I; quindi LH'H-LI'I=543*^ e ILI'=i 3S'. 
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vedere venire direttamente attraverso al prisma; e quando egli ponga 
rocchio in modo da far occupare a’ raggi riflessi metà della pupilla , 
potrà vedere in uno la immagine ed il cartone sul quale parrà proieU 
lata, e con un lapis bene appuntato seguitarne tutte le parti. Quando 
la vista voglia l’aiuto di microscopi convergenti o divergenti, non vi sa- 
rà motivo da non impiegarsi. 

5 So. L’ Amici, di Modena, propose già da molti anni nna camera 
lucida di che indicheremo i princijji. 

Questa vedesi nella (f. 7 /.XV ) ADE è il prisma isoscele di cri- 
stallo, la base del quale AB fa un angolo di 45 ° col cristallo piano DC. 
I raggi Si degli oggetti prima si riflettono su la superficie AB del pri- 
sma, poi su quella DC dei vetro, e giungono in 0 nell' occhio. 

L’ Amici osserva che per evitare che l’occhio non distingua in R, a- 
vanzandost di troppo, una immagine prodotta dalla riflessione interiore 
Delle facce del prisma , bisogna far l’ angolo E alquanto minore di un 
retto, e coprire la parte superiore CE di una lamina di rame forata sola- 
mente da una specie di feritoia dove si può guardare f Ycd. la inem. 
orig. Ann. de Chim. et dePlijs. t. 22 ). 

Con un vetro turchino ora volto verso l’oggetto, ora versola imma- 
gine, si ottiene egual luce si nella immagine che nel lapis. 

Una lente concava, posta innanzi allo specchio metalIico,ouna len- 
te convessa, posta sotto la lamina di vetro, dà la stessa divergenza ai 
raggi venuti dalla punta del lapis e dall’oggetto. 

Si ponoo ottenere disegni di grandezza differente, poiché la visione 
simultanea ed abbastanza chiara del lapis e della immagine non esig- 
gono un pari grado di divergenza matematica, però si ha libertà di 
servirsi delie Iculi di differenti fuochi, potendo essere lontano o pros- 
simo l’apparecchio da ogni maniera di oggetti. 

Per ottenere un disegno eguale all’oggelto non è mestieri di lente 
veruna, dovendo l’occhio trovarsi ad egual distanza dall’oggetto stes- 
so e dalla carta. 

Per averne uno maggiore dell’oggetto, pongasi una lente conver- 
gente innanzi allo specchio e dispongasi convenientemente la lente 
concava sotto la lamina di vetro. 

11 buon effetto di questo istrumcnto dipende soprattutto da ben gra- 
duala proporzione tra la luce del lapis e quella della carta. 

Amici propose molle altre forme nelle quali il prisma ò modificalo 
o ad esso sostituito uno specchio metallico. La fig. i t. XV presenta 
una di siffatte forme. L’apparecchio descritto è usato particolarmen- 
te. ( Vedi Ann. do Chim. et de Pbjs. t, 22. ) 

Sistemi di Ottica. 

bSi. Teoria della emissione. Newton immaginò questa teoria per 
legare i differenti fcDomeui di ottica. Secondo lui la luce sarebbe 
dovuta alla emissione delle particelle materiali. Ancora saremmo in 
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obbligo di atnineUcre azioni esercitale da’ corpi sopra tali particelle , 
lo quali azioni sarebbero ora repulsive ( nel fenomeno della rcUcssio- 
iic ), ora allratlivc ( in quello della refrazionc ). La divisione della 
luce ne’ cristalli bircTringenti sarebbe determinata, secondo i casi, da 
forze attrattive o repulsive. Finalmente per ispiegare la decomposi* 
zione della luce, saremmo forzati a considerarla come formata di un 
iunnìlo numero di particelle differenti , che prese insieme , costitui- 
rebbero il bianco, c prese separatamente i diversi colori. 

5 B 2 . Teoria delle ondulazioni, Iluygens ha fondato il sistema 
delle ondulazioni; Grimaldi, llooke , ne presentirono la importanza 
pe’fenomeni della diffrazione; ma dopo Iluygens . la scienza deve prin- 
cipalmente alle fatiche di Young e di Fresnel lo sviluppo di tale in- 
gegnoso sistema. 

Nella teoria delle ondulazioni i corpi luminosi hanno in vibrazione 
le loro particelle, ed eccitano analoghe vibrazioni nell’ etere , iiel- 
l’istesso modo che un corpo elastico e vibrante eccita sonore vibra- 
zioni nell’aria. 

In questa ipotesi l’etere riempie tutti gli spazi celesti, ha una estre- 
ma tenuità, una elasticità estrema; dodato di inerzia è senza gravità; 
penetra tutti i corpi, e vi esiste modificato probabilmente in un par- 
ticolar modo per ciascuno di essi. 

L' intensità della luce dipende dalla intensità delle vibrazioni 
deir etere, e la sua na/ura, ovvero la sensazione del colore ch’e’ pro- 
duce dipende dalla durata delle oscillazioni o dalla lunghezzadelle 
ondulazioni sempre proporzionale alla durata; nell’istesso modo che 
la intensità dei suoni dipende dalla maggiore o minor energìa delie 
oscillazioni dell’aria o del corpo sonoro che la pone in vibrazione , 
mentre la natnra de’ suoni è determinata dalla durata di ogni oscilla- 
zione. 

11 movimento si propaga nell’etere a poco a poco io virtù dello 
leggi dinamiebe regolatrici delle ondulazioni degli altri mezzi elasti- 
ci gassosi liquidi o solidi. Cosi la espressione della celerità sarebbe 



come per un qualsivoglia gas 
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. Essendo la celerità 



immensa, è mestieri che sia quasi infinita la elasticità del fluido rela- 
tivamente alla densità, la quale è essa medesima evideutemenle pic- 
ciolissima. 

Le vibrazioni impresse all’etere nello spazio vuoto son propagate 
attraverso i mezzi per via dell’etere eh' essi richiudono, ma con cele- 
rilà minore. Ancora nel maggior numero di corpi cristallizzati varia 
secondo le diverse direzioni la celerità. 

583. Lo scotimento prodotto in qualunque punlO' di un fluido di 
elasticità e densità uniforme devo propagarsi per ogni verso con la 
stessa velocità. Quindi ogni punto scosso nello stesso momento de- 
v’essere sopra una superficie sferica avente a centro l’origino dello 
scotimento. La qual superficie sferica è quella delle onde- 
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Cliiamansi raggi le rette menate dal centro di scotimento a’ dilTc- 
renti punti di tale superficie sferica , e son le direzioni della propa- 
gazione del movimento. 

11 movimento delle particole di etere non si produce come nelle 
vibrazioni aeree , nel senso della propagazione del suono , o in altri 
termini perpendicolarmente alla superficie delle onde; ha luogo su la 
stessa superfìcie delle onde , cioè perpendicolarmente alla propaga- 
zione, siccome notasi nelle onde alla superficie dell’acqua. 

Le onde luminose, come le sonore, si soprappongono senza nuocersi 

Una oscillazione luminosa si compone di un’andare e di un ritor- 
no. Cosi una molecola dì etere essendo messa in moto nel senso a 6y 
l’oscillazione è il cammino a b più il cammino b a {f. a3 i. XV’). 

Per lunghezza di ondulazione s’ intende la distanza da cui comin- 
cia a farsi sentire il movimento, tosto che la molecola situata al cen- 
tro di scotimento è ritornata alla sua posizione iniziale e ricomincia 
una seconda oscillazione. 

Ancora risulta dalla stessa definizione, come due molecole poste 
sopra uno stesso raggio luminoso, a una distanza l’una dall’ altra di 
una intera lunghezza di ondulazione, continueranno per tutta la du- 
rata del movimento ad avere eguali velocità nello stesso momento, 
dirette nello stesso senso. La j. 2 .ìt. XV mostra le molecole a b 
ed a" V distanti di una intiera ondulazienc. Ad una distanza dal 
centro di scotimento eguale alla metà di quel che chiamammo lun- 
ghezza di ondulazione, il movimento oscillatorio comincia a farsi sen- 
tire in quel momento che la molecola primitivamente scossa, giunta 
alla estremità di una mezza oscillazione, ritorna alla sua situazione 
primitiva per un movimento opposto. Due molecole poste sopra un 
raggio luminoso ad una distanza eguale ad una mezza ondulazione, 
cominceranno e continueranno a moversi dunque allo stesso mo- 
mento con eguale celerità ed oppostamente dirette. 

Per comprendere questo mutamento di seguo nella direzione , sia 
abìa. prima molecola scossa, essa comunicherà il suo movimento alla 
seconda, quindi alla terza, e cosi appresso. Ma poiché la seconda mo- 
lecola sarà scossa dopo la prima, questa ritornerà verso la sua posi- 
zione iniziale , mcnirc l’altra ancora oscillerà nel senso primitivo e f 
o a b. Esseddo le molecole successivamente scosse le une su le altre 
in ritardo, se ne troverà una in d V che ccmincerà a moversi nel 
senso cl U mentre la prima ritornerà nel senso b a. La distanza C H 
è una mezza ondulazione. 

Le onde luminose si propagano con uniforme celerità, la quale 
è il costante rapporto dello spazio percorso al tempo impiegato 
ne//>ercorm'/o ,* sia dunque ^ la lunghezza di una ondulazione lu- 
minosa, t il tempo che impiega il movimento per propagarsi da una 
estremità all’altra della medesima ondulazione, il che è per conse- 
guente la durata di una intiera oscillazione luminosa. Sia D la di- 
stanza della terra dal sole; T il tempo posto dalla luce nel percorrere 
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tale distanza; finalmente s'ia A la celerità di propagazione della luce, 
D X 

avremo A = — = — . Ma D = 35, ooo, ooo leghe; T = 8' i3" ; e 
T / 

le esperienze della dilTrazioae o degli anelli colorati danno i=o 

X 

ooo 55 pe' raggi gialli; donde /=» — XT; sostituendo a X , D e T i 



r 

loro valori , avremo t ugnale ad — — di secondi. 

a** 



Non bisogna confondere F assoluta celerità delle molecole del 
fluido con la celerità della propagazione del molo. La prima varia 
secondo l'ampiezza delle oscillazioni di egual durata, e dì più da una 
ad altra posizione, essa è in ragione inversa della distanza della par- 
ticella vibrante al centro dello scotimento; la seconda ch’è la stessa 
cosa della prontezza con la quale il moto si comunica da un limito 
all’ altro è indipendente dalla intensità delle vibrazioni. Finche non 
mutino la elasticità dell’ etere n la densità essa conserva lo stesso 



' 1 / 



valore, avendo per esprcssionrl/ ^,laquale è indipendente dalla 



intensità. Per il che una luce intensa propagasi con la stessa celerità 
di quel che faccia una luce debole, nell’istessa maniera che un suono 
debole si propaga tanto rapidamente quanto un suono forte. L’ana- 
logia tra le viarazioni aeree e le luminose è completa. La intensità è 
proporzionale al quadrato della velocità, e per conseguente recipro- 
ca al quadrato della distanza. 

584. Principio delle interferenze. Grimaldi nel i663 area notata 
la mutua influenza de’ raggi. Il ooke nelle linee colorate, o oscure 
delle bolle di sapone credette vedere un resultato d’interferenza; ma 
il dottore Joung è il primo che abbia dimostrato che in alcuni casi 
la luce aggiunta alla luce è generatrice di oscurità , e che abbia 
chiarita la legge del singolare fenomeno a cui ha dato nome di yeno- 
mcno delle interferenze. 

La qual legge consiste che due raggi, partiti da comune sorgente- 
incontrandosi sotto direzioni poco inclinate tra loro , distruggonsi 
scambievolmente quando nella lunghezza del cammino per essi per- 
corso vi sia un numero impari di volle la lunghezza di mezza ondu- 
lazione. Quando all’opposlo la differenza del cammino è nulla o con- 
tiene un \.sl numero pari di volte questa lunghezza istessa , i due 
raggi a vicenda rinforzansi e la luce risultante è al suo maximum. 

La produzione della oscurità , per 1’ addizione de'due raggi lumi- 
nosi è una delle più forti obbiezioni opposte all’ ipotesi della emis- 
sione! 

Per la produzione del fenomeno è necessità il far partire da una 
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stessa sorgente i due sistemi di raggi destinati a produrlo ; i raggi 
parlili da uno dc’liinili di un astro non interferano punto con quelli 
partiti dall’ opposto limite. Ancora un raggio rosso non distruggerà 
un raggio violetto. Bisogna, insoinma, che siano identici i due raggi 
perchè possano produrre il fenomeno d’interferenza. 

Era generalmente accettato sino a poco tempo ha, farsi le oscilla- 
zioni luminose nel medesimo senso dèlia propagazione delle ondulazio- 
ni il che addiviene per le onde sonore. Gli esperimenti dell’Arago e 
Presnel, che innanzi rapporteremo, fecer credere che fosse perpen- 
dicolare la direzione delle oscillazioni alla direzione che prende la 
luce nel diffondersi. Il che si accorda con gli esperimenti ed i calco- 
li del Fresnel su la quantità di luge riflessa da uno specchio non a- 
malgamato, quando il raggio incidente è polarizzalo in diversi sensi, 
e forma diversi angoli con la superficie riflettente. 

.ISj. Tra le differenti esperienze atte a produrre il fenomeno del- 
le interferenze , ci pare da rapportar la seguente che rilevamno da 
UDO scritto di Fresnel. 

Sopra due specchi metallici fra se leggermente inclinali si faccia- 
no cadere i raggi divergenti eh’ emanano da uno stesso punto lumi- 
noso; i quali raggi vengono in tal modo riflessi da produrre fascetti 
che incontransi sotto picciolissimo angolo; da questa lieve obbliquità 
risulta che dove uua mezza ondulazione del primo sistema coincida 
perfettamenle in un punto con una mezza-ondulazione del secondo 
che spinge nel medesimo senso il fluido, essa se ue divide a dritta ed 
a sinistra da questo punto d’ intersezione, e va un poco più lontano, 
coincidendo, da un lato, con la mezza ondulazione del moto contra- 
rio che la precede, e dall’ altro lato con quella che la segue; quindi 
di nuovo se ne divide ed a doppia distanza dalla prima coincide di 
nuovo con due mezze ondulazioni, le impulsioni delle quali operano 
secondo la sua; quindi alla supcrlìcie di quest’onda risultano una s'erie 
di linee del pari spaziose, dov’è alternamente distrutto il suo motoo 
rinforzato dalle onde dell’ altro fascio , cosicché ricevendo sopra un 
cartone bianco questa onda luminosa vi è da notare una serie di liste 
alternamente oscure o brillanti se omogenea è la luce , o di diverse 
tinte se si vuol adoperare la luce bianca , perocché i punti in cui si 
accordano i raggi son differenti pe’differenti colori. 

La f. z4 XV rappresenta una sezione di due specchi e due on- 
de riflesse , fatte da un piano menato dal punto luminoso perpendi- 
colarmente a siffatti specchi proiettati in ED e in DF. Una lente di 
fuoco cortissimo concentra in S un fascio luminoso omogeneo ed o- 
rizzontale ottenuto dal passaggio di un fascio solare attraverso ad un 
vetro colorato. A c B rappresentano le posizioni geometriche delle 
due sue immagini; determinate, come indicammo al n. 4^9 menando 
le perpendicotari SB ed SA, e prendendo QB=SQ ed AP=SP. Ed 
infatti verso A c B , cosi determinale convergono i raggi riflessi sul 
primo e sul secondo specchio secondo la legge della riflessione. Cosi 
VOL. ut. Il 
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per avere il raggio riflesso in un punto G qualunque dello speccliio 
DF, basta congiungerc BcG, con una retta, la qual retta prolungata 
sarà il raggio riflesso. Epoicliù in virtù della costruzione che ri ha dato 
la posizione del punto 1), le distanze SG e BG sono uguali; cosi il total 
cainniino percorso dal raggio partito dal punto S ed arrivato in b è 
assolutamente lostesso di quel che sarebbe se il raggio fosse partito dal 
punto B. Applicandosi a tutti gli 'altri raggi riflessi dallo stesso spec- 
chio questa stessa conseguenza, i raggi dovranno arrivare nello stesso 
tempo su la circonferenza nbm descritta dal punto B con B^ per rag- 
gio. Questa circonferenza dunque rappresenterà l'intersezione della 
superficie dell’onda riflettuta arrivata in à e del piano della iìgura. 
Le onde riflesse dallo specchio EQ avranno il loro centro in A. 

Si ba SD=DB ed SD=DA, donde DA=DB ; quindi tuli’ i punii 
della linea CD b passante pel mezzo di AB sono ad ugual distanza da’ 
punti A e B, poiché godono di questa proprietà due punti di questa 
linea. 

Per figurare i due sistemi di onde riflettute, descrivansi dai punti 
AeB come centri, degli archi di cerchio l’uno dall’altro separati da un 
intervallo costante ed eguafe a .uoa mezza-oscillazione. Per distin- 
guere i diversi movimenti, si segnino con linee piene gli archi di cer- 
chio su’quali le molecole eteree son credute animate ìaXmaximtm di 
velocità in un senso, e con linee punteggiale quelli su’ quali le mole- 
cole eteree hanno il massimo di velocità in contrario senso. Quindi 
le intersezioni degli archi di cerchio punteggiati con gli archi pieni , 
sono i punti di discordanza completa e per conseguenza i mezzi delle 
liste oscure; al contrario le intersezioni degli archi simili danno i per- 
fetti punti di accordo o il mezzo delle liste brillanti. 

Le corrispondenti intersezioni degli archi della stessa specie sono 
congiunte per via di linee punteggiate b p,V p\ tfpf e le corrispon- 
denti intersezioni degli archi di contraria specie lo sono per via di li 
nec piene n o, n' o> a. dritta ed a manca. 

Nella figura la real lunghezza delle onde luminose, e rinclinazione 
rispettiva de’ due specchi sono esagerati di mollo. 

La larghezza di una frangia è rinlervallo tra due strisce oscure o 
brillanti consecutive. 

La larghezza delle frange è in ragione inversa della grandezza del 
l’angolo de’due fasci inlcrferenti , ed è eguale alla lunghezza di on- 
dulazione divisa pel seno di quest’angolo. 

Infatti il triangolo b n i formato dalla linea retta bi e da’due ar- 
chi di cerchio n i cd n b può esser consideralo come rettilineo cd i- 
sosccle a cagione della picciolezza degli archi, ed il seno dell’angolo 
b n t, ammessa la picciolezza di siifallo angolo, è uguale scnsibilmen- 
ib i b 

te a — ; dunque b n'n iigunlc a — . 

bn seti, bui 

Ma l’nugolo b n i ha i suoi Iati perpendicolari a quelli dell’angolo 
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A poiché b n b perpendicolare ad Ab, ed » t a Bd; dunque que- 
sti due nugoli sono uguali. Così rappresentando con t rangolo A A B 

ib 

sotto cui s’incrociano i raggi riflessi, avremo dn= ; dunque n n, 

sen.i 

die e la larghezza di una frangia ed e sensibilmente il doppio di bn, 
lib 

sarà uguale a ; essendo t b la lunghezza di una mezza ondula- 

sen. I 

rione, secondo la costruzione della figura, 2 t A è la lunghezza di u- 
na intiera ondulazione; dunque la larghezza di una frangia è effet- 
tivamente eguale alla lunghezza di ondulazione divisa pel seno del- 
/’ angolo che fanno tra se i raggi riflessi che nello stesso tempo è 
I’ angolo sotto il quale vcdrehbcsì l’ intervallo A B compreso tra le 
due immagini del punto luminoso, ponendo l’occhio in b. 

Ab ■ 

L’espressione può ancora scriversi — (a) , d essendo la 

A B 

larghezza di una frangia, A B ladistauza delle immagini Ae B,cdAA 
la distanza delleslesse immagini al piano nel quale mtsuransilefrange. 

E da notare che i due specchi debbono essere quasi in uno stesso 
piano, poiché b i essendo il quarto di un millesimo di millimetro cir- 
ca, bn non può diventare'scnsibilc’chc quando b nk pochissimo in- 
clinato sopra t n. Ora l’inclinazione b ni è uguale ad FDK quando 
DS=Dii. 

La relazione (a) dà r quando si conosce </, AB c BA. Frcsnel de- 
terminava d, prendendo la media di undici frange, delle quali cinque 
a manca e cinque a dritta della frangia centrale ( dal nero al nero). 
Per aver BA, misurava il suo eguale éG-4-GS. Otteneva AB ponendo 
in b un ago Gno o un filo metallico. E ad una distanza b IP riceveva 
le ombre A' e B' delle quali misurava l’intervallo con l’aiuto della vi- 
te micrometrica; i due triangoli A B A cd A' li' 6 > simili davano A B. 

Questa formula (a) è applicabile al caso di due aperture strette , 
illuminate da una stessa sorgente; la larghezza delle frange sarebbe 
uguale alla lunghezza di ondulazione moltiplicata per la distanza del- 
le aperture dal micrometro , che serve a siflalte misuro , divise per 
r intervallo dalle aperture medesime. 

Ancora si può applicare alle liste oscure o brillanti prodotte nel- 
l’ombra di un corpo stretto, quando le frange siano lontane suflìcien- 
temcnlc da’ limiti delle ombre. 

Considerando la prima frangia oscura a dritta appresso la fran- 
gia centrale, quando si uniscano i punti A e B al punto », avremo 
y 

A n — B n = — . E cosi per tuli’ i punti m... r della frangia. 

2 y 

La prima frangia a sinistra darebbe del pari B/i — An=s— . Dun- 

2 
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(]ue tuli’ i pjunli de’ due rami o n sono sopra una iperbole, il centro 
della quale è in C ed i fuochi in A ed in B. 

Frcsnel ha provato in elTelto, prendendo l’intervallo tra due punti 
omologhi, di due rami situati a ciascun lato della lista centrale bril- 
lante Z p a distanze differenti de’due specchi , che i punti successivi 
di queste liste sono sopra una iperbole. 

Misurasi , la larghezza n n' con l’ aiuto di una vite micrometrica 
portante una lente ; Successivamente menasi questa lente in modo 
di’ essa abbia ognuna delle due consecutive frange al suo fuoco ar- 
mato di un filo; il cammino percorso dalla lente è evidentemente la 
larghezza cercata. Si può ancora ottenere lo stesso scopo ricevendo 
sopra un vetro le frange nel qual vetro sian tracciate divisioni di ^ 
di di millimetro ; ben inteso che le frange sono ancora esamina- 
te con un microscopio. 

Coprendo uno degli specchi, non vi ha piùinterfercnza,vedesi unco' 
loro uniforme. Ponendo unalareiina trasparente nelle superficie di uno 
degli specchi, essendo questo fascio ritardato, le frange sono spostate. 

586. Nel seguente modo si determina la lunghezza y ben più fa- 
cilmente che con l’apparecchio di Fresnel. Pongasi ad un mezzo me^ 
Irò di distanza da una picciol’ apertura S (/.34 /. XYII) una lamina 
di vetro A tagliata a scarpa ad un de’ lati. Osscrvinsi e misurinsi le 
frange in F con l'aiuto di un microscopio di un pollice o di un mezze 
pollice di fuoco. Queste frange son prodotte da’ raggi venuti da S in 
f per la parte non prismatica e da quelli che han traversala la parte 
prismatica, se è la larghezza di una frangia, se,SS'= c e SB = ^. 

Si ha come nella esperienza degli specchi y = dx 

Misurisi b con una regola separata; quanto a c, si ottiene per una 
particolar esperienza. Ponghiamoci innanzi ad un rettangolo NM fo- 
rato da due aperture , la cui distanza orizzontale sia eguale a K. lli- 
ceveremo ad una distanza ben grande dall’occhio, un raggio diretto 
B 0 per la parte parallela ed un raggio A 0 deviato nel senso A' 0. 
Ci locheremo in modo che la immagine A' sia giusto al di sotto di B, 
posto un poco al disopra della orizzontale menala da A. 

Sia A P = D ed A S della figura precedente = /. Si avrà scusi- 

K/ 

bilmcnte a? ; K; ; d donde x= = SS' = c. 

Pare che un gran numero di fenomeni di luce che produconsi nel- 
lo spazio , debbano la loro produzione all’ interferenza de’ raggi ri- 
Ucssi o rcfralti. (Vedi diffrazione). 

Della lìejlessione e della Jìefrazione. 

587 . Restaci a mostrare come debbano spiegarsi la rcflessionc c la 
refrazione della luce nella ipotesi delle ondulazioni. Comincisi dalla 
rellcssionc. 

Vedemmo che la legge di questo fenomeno è che l’augolo di rellcs- 
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sìone sia uguale a quello d' incidenza ; bisogna dimostrare che così 
debb’essere, secondo la natura diesi attribuisce alla luce nel sistema 
delle ondulazioni. 

Siano F G e U E (f. 38 t. XV ) due raggi cadenti sopra una su> 
perCcie A B , partiti dal medesimo centro di oscillazione supposto 
ad infinita distanza , cosicché i raggi stessi siano tra loro paralleli , 
e che la superGcie di un onda luminosa sia un piano perpendicolare 
alla* direzione dei raggio incidente. Meniamo dal punto G la linea 
retta G I perpendicolare ai raggio E D ed F G. G I sarà la direzione 
dell'onda incidente al momento in cui essa incontrerà la superlicic 
riilettente in G. Noi possiamo supporre ciascuno de’ punti D e G , 
in cui i raggi feriscono la superGcie A B , come centri di scotimento 
che inviano raggi in inGnito numero di direzioni e con intensità dif- 
ferenti. Si tratta di riconoscere quelli che soddisfanno alla condi- 
zione di visibilità , cioè che s’accordano come i due raggi F G ed E 
D s’accordavano avanti la rcflessione. I quali raggi debbono esser 
evidentemente paralleli , e non potranno essere in ritardo 1’ uno su 
r altro di veruna frazione di ondulazione. 

Consideriamo dunque due raggi paralleli qualunque G K e D L. 
E chiaro che bisognerà che il numero delle oscillazioni eseguile dal 
raggio FG, andando da G in C, sia uguale al numero delle oscilla- 
zioni eseguite dal raggio E D andando da 1 in D; G C uguaglia dun- 
que 1 D ; i due triangoli I G D e C G D rettangoli in I ed in C son 
dunque uguaU: l’ eguaglianza di tali due triangoli porta quella degli 
angoli CGD,IDGedFGA; dunque la condizione dell’accordo 
dc'raggi è la legge conosciuta, cioè la eguaglianza degli angoli d’in- 
cidenza e di riflessione, F G A, e K G D. 

Non cosi addiviene po’ raggi che non fanno l’angolo di riflessione 
uguale a quello d’incidenza. Infatti , siano G k e D / due raggi pa- 
ralleli facendo con la superGcie A B un angolo dilferentc di E D A ; 
allora l’ intervallo compreso tra il punto C ed il piede della perpen- 
dicolare D c, non essendo più uguale ad I D , le vie percorse da’ rag- 
gi non sono più eguali , e le vibrazioni debbono esserne più o mcn 
discordanti , però si può sempre prendere il punto G ad una tal di- 
stanza dal punto D,che la differenza tra Gc ed ID sia eguale ad una 
mezza ondulazione , il che stabilirà una completa discordanza tra lo 
vibrazioni riflesse che seguitano Gk e D / ; ed essendo esse allora e- 
giiali d’ intensità , scambievolmente si distruggeranno, e per consc- 
guente non vi sarà punto di luce propagata in questa direzione. 

So poi è realmente neutralizzato il raggio D l in questo caso dal 
raggio che viene dal punto G, sopprimendo quest’ultimo, il raggio 1) 
l dovrà conservare la facoltà di apparire ; di guisa che i raggi ele- 
mentari reflessi in G possono divergere tanto più quanto più retro- 
cessa è la superGcie da ogni lato di questo punto. Frcsncl nel modo 
seguente sottomette a prova questa conseguenza della teoria. E’ fa 
cadere in una camera oscura i raggi di un punto luminoso sopra uno 
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specchio melallicodel quale si è coperta la supcriore supcrncic di un 
nero malto ad eccezione di uno spazio angolare un pò lungoe slreltis* 
simo. Kicevendo sopra un cartone bianco la luce riilessa,si dovrà no* 
tare che il fascio riQesso dalla parie vicina al vertice dell’ angolo , 
è molto più largo di quello che viene dalla parte opposta, per conse- 
guente la divergono dc’raggi riflessi è di lauto maggiore quanto più 
slrcUo è lo spazio riflcUciUe. 

Questa maniera di spiegare la riflessione ha anche l’utililà di dare 
una idea netta di quanto costituisce il polito dc’spccchi. 

58U. Spiegasi la legge della refrazione di un modo analogo. Sia 
AB (/. Sa t. XV ) la superlìcie di separazione de’ due mezzi , siano 
FG ed ED i raggi incidenti partiti da un punto infinitamente lonta- 
no, e per conscguente paralleli fra loro. Meniamo dal punto G la li- 
nea Gl perpendicolare a’raggì incìdenti, i movimenti corrispondenti 
dclleondulazioni dc’diie raggi incidenti arriveranno simullaucamento 
in G ed in I; ancora considerando i raggi rcfralli paralleli G K e 1) 
L parlili da’punti G c D, c menando la per]>endirolarc DM, afiìnchù 
sian d’ accordo i due raggi sarà necessario che l’ intervallo G M sia 
percorso nello stesso tempo che l’intervallo ID. Dunque bisogna che 
tali due spazi siano nello stesso rapporto delle celerilà di propaga- 
zione o delle lunghezze di ondulazione della luce ne’ due mezzi; cosi 
rappresentando per y e ^ le lunghezze di ondulazioni nel primo c 
nel secondo mezzo dovremo avere GM ; DI; ly' ; y,ma lD=GDsen. 
IGD, e GM=GD sen. GDM ; però IGD è uguale ad IDP , angolo 
d’incidenza^ e GDM è ugale a QDL, angolo di refrazione, dondeae». 
i I sen. r; .y ; / ; quindi l’accordo d^ raggi esige che il seno del- 
Tangolo d’ incidenza e dell’angolo dì refrazione , siano nel rapporto 
delle lunghezze delle ondulazioni, cioè in un rapporto costante per lo 
stesso mezzo, il che è la legge conosciuta. 

Si dimostrerebbe , come nel caso precedente, che luti' i raggi pe’ 
quali non ha luogo questo rapporto debbono distruggersi. 

Dal calcolo precedente si ritrae essere y' più picciolo di y , cioè 
essere la celerilà della luce minore ne’mezzi ^ìù rcfrìngcnti. Più in- 
nanzi vedremo una conferma sperimentale di questa indicazione del- 
ia teoria delle onde. 

Vedemmo al n. bae , ehe t raggi di difierenti colori non sono c- 
gualmente refrangibili ; quindi risulta anche per la esposta teoria , 
che le ondulazioni di differenti lunghezze non si diffondono con la 
stessa rapidità nello stesso mezzo. Se tutt' i colorì avessero la stessa 
rapidità nello stesso mezzo, non vi sarebbe punto di dispersione. 

Hujgens c dopo lui Eulerò, lian date spiegazioni delle leggi della 
reflessioue c della refrazione; queste che noi qui rappresentiamo son 
tratte da una memoria di Frcsncl. ( Ann. de Cliim. et de Pbys. t. i 
p. 275 . Fediaac\ìa lo stesso giornale t. 7i ). 

Si noti che il rapporto da noi trovato tra il seno dell' angolo d’in- 
cidenza c di refrazione è al tutto di accordo con quel che otterremo 
dagli anelli colorati, il clic mostra la generalità della teoria. 
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!)89. I corpi crislallizzali la cui forma primitiva non è un cubo nè 
uno ile’suoi derivati, cioè l’ottaedro regolare o il dodecaedro a piani 
rombi, godono della proprietà di dividere il raggio refratlo atiraver* 
so la loro sostanza in due ben distinte parti. Ne’ cristalli ad un as- 
se , l’ una parte seguita sotto tutte le incidenze ed in tutt’ i piani, la 
legge conosciuta della semplice refrazione, ed è il raggio ordinario^ 
r altra chiamata raggio straordinario segue una via molto più com- 
plicala ; in ciò consiste il fenomeno della doppia refrazione. Nei 
cristalli che non hanno un asse cristallografo e che hanno allora 
due assi ottici , i due raggi sono straordinari. I liquidi ed i gas non 
hanno doppia refrazione, i corpi solidi che naturalmente nonT’banno 
possono accidentalmente acquistarla ( vedi più innanzi Compressio- 
ne'^ Tempera^ ec.) 

La prima osservazione relativa alla doppia refrazione fu fatta da 
Erasmo Bartolini. La spiegazione di questo nuovo fenomeno esercitò 
la sagacia de’ più chiari scienziati, alla cui testa è da porsi Hujgcns, 
che ne scoperse la vera legge; ma questa fu dapprima rigettata senza 
esame da Newton trovandosi legala al sistema delle ondulazioni.! la- 
vori di Wollaslon in Inghilterra , c di Malus in Francia , han (issato 
di nuovo l'atteozione su questo singolare fenomeno, ed han mostrato 
esserne fedele rappresentazione la costruzione di Uuygens. Si ve- 
dranno ili seguito, le scoperte fatte, dopo Malus, dagli scienziati tan- 
to francesi quanto stranieri. 

590. Ne’cristalli in cui le leggi della doppia refrazione sono le più 
semplici, vi ha sempre una certa direzione intorno alla quale le cose 
vanno da ogni parte allo stesso modo. Siffatta direzione è V asse del 
cristallo, il quale non consiste in una linea unica potendosi in un cri- 
stallo concepire tanti assi quante lince parallele ha questa direzione. 

Vi ha cristalli in cui duo direzioni particolari più o meno fra se in- 
clinate offrono fenomeni analoghi a quelli che osservansi seguendo 
l’asse dc’prccedenti cristalli; chiamansi tali cristalli a due assi; i primi 
chlamansi cristalli ad un asse. 

Noi specialmente ci occuperemo in quanto segue de’cristalli ad un 
asse solo. In questi cristalli l’asse ottico 0 di doppia refrazione si con- 
fonde con l’asse cristallografo. 

Come trovar l’asse di un cristallo? tagliandolo iti differenti sensi ; 
per esempio,tagIiando tutti i vertici di un romboide di spato d'islan- 
da, riconoscerebbesi che l’asse ha la indicata direzione , che il quar- 
zo, il quale cristallizzaordinariamente in prisma, ha per asse lo stesso 
asse del prisma. 

591. Nello spalo d’Islanda sono stati osservali per la prima volla i 
fenomeni della doppia refrazione essendo una delle sostanze che li 
producono con maggior energia. 
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Trovasi lai soslanai sotto forme difTcrcnli cparticolarmenle sotto for- 
ma di romboide, ma sempre può ottenersi tal forma dal clivaggio. 

Chiamasi sezione prtneipale quella fatta da un piano menato dal 
l’asse perpendicolarmente ad una qualsiasi faccia del cristallo, natu- 
rale o artiliciale. Per iscoprire la sezion principale, si pone il romboi- 
de sopra una linea sottile e girasi il cristallo fin che si confondanole 
due immagini. Allora la linea è nella sezione principale; essa divide 
o è parallela alla retta che divide uno degli angoli piani ottusi del 
romboide in due parti uguali. 

L' asse della doppia refrazione è la linea che congiunge i due 
angoli triedri ottusi ; la quale linea è egualmente inclinata su le 
facce del cristallo {f. i 3 /. XV ). 

IVi'dggi incidenti perpendicolari alla faccia del cristallo, la devia- 
zione del raggio straordinario si opera sempre nella direzione del 
piano della sezione principale, e tal deviazione diventa nu//a, quante 
volte i raggi attraversano il cristallo parallelamente o perpendicolar- 
mente all’asse, come più innanzi vedremo. 

592. Ponendo un romboide di spato d’islanda sopra un^ linea ne- 
ra e facendolo girare, vi sarà una posizione nella quale si vedrà una 
sola immagine e sarà quella in cui l’ occhio e la linea saranno nel 
piano della priucipal sezione. 

Continuando a girare il cristallo , la linea si divide in due parli , 
una di cssc,ch’ò la immagine ordinaria, rimane immobile, raltra,ch’ò 
la straordinaria, muovasi col cristallo. 

Sostituendo uu punto alla linea , si vedono due immagini in tutte 
le posizioni; solo in quella dove pare unica la linea, le duo immagi- 
ni del punto e Tocebio sono nello stesso piano ( sezione principale ) 

Ancora si può comprobare la esistenza de’ due fasci, facendo pas- 
sare in una camera oscura un raggio solare attraverso al cristallo; si 
vedranno due immagini dipingersi sopra un tramezzo. 

SgS. Se un raggio incidente SI (/’. 8 i. XV ) nel piano della se- 
zion principale, è inclinato o perpendicolare alla superficie, si divide- 
r.ì in due raggi I 0 ed I E che saranno ancora contenuti nel piano 
della medesima sezion principale e pervenuti alla faccia inferioredel 
romboide usciranno in EH ed in O K parallelamente al raggio inci- 
dente. 

Se il raggio incidente SI (f.gt. XV ) trovasi in un piano diffe- 
rente da quello della sezion principale, il raggio straordinario si al- 
lontanerà dal piano d’ incidenza ; ma i due raggi emergenti non sa- 
ranno meu paralleli al raggio incidente. 

Sostituisconsi utilmente a’ romboidi i prismi di cni il lato dell’an- 
golo rcfringcntc è parallelo o perpendicolare all’asse. I quali prismi 
sono ncroinatizzati dal vetro. L’acromatismo non è mai completo, non 
avendo la stessa rcfrangibilità i due fasci. Noi ritorneremo molte vol- 
te su questi prismi. 

IÌ94. Mnins ba misurata l’ampiezza EO con un semplicissimo inez- 
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zo adollato da (nU’i fìsici, il quale consisie nel segnare sopra nna ta> 
mina di avorio mi triangolo rettangolo ABC il picciol Iato del quale 
AB sia con gli altri in un rapporto indicalo dalla {f. 3 t. XV ) ; por 
esempio è un decimo di B C ; i due lati BC ed AC son divisi in parti 
eguali. Guardando il triangolo attraverso il romboide vedesi doppio 
e per ogni posizione il lato A C della immagine ordinaria è (agliaio 
ad un certo punto I' pel lato B'C' della immagine straordinaria. Con 
le divisioni segnate su’ lati AC e BC conosccsi la posizione del punto 
r, e prendendo sopra BC una quantità IC=FC' si hanno due punti 1 
ed I' cosi che l’immagine straordinaria del primo si confonde con la 
ordinaria del secondo ; basta segnare su la superficie superiore del 
romboide la posizione del punto in cui si produce l’immagine simul- 
tanea de’ due punti I ed i' , e prendere la spessezza del cristallo per 
calcolare 1’ angolo compreso tra i raggi ordinari e gli straordinari. 

Seguendo la luce un cammino identico quando essa torna per la 
sua via, avremo 1’ allontanamento de’ due raggi provvenienti da uno 
stesso r^gio incidente S 1 (y. 8, 9 XV ). 

SqS. Le due prime esperienze c’ insegnano essere rigettato verso 
r angolo A il raggio straordinario , così che le cose vanno come se 
fosse nell’asse del cristallo una forza repulsiva, l’azione delia quale 
si esercitasse su la parte del raggio incidente che forma il raggio 
straordinario. Sottomettiamo questa idea alla prova delia esperienza 

Tagliasi un romboide di spato d’ Islanda da due piani perpendico- 
lari all’asse AB , e soltraggansi le due piramidi triangolari {Jìg. 4 
XV). 

Un raggio incidente S I, perpendicolare all’una 0 all’altra delle 
due artificiali facce del cristallo, non è diviso. E veramente in tal ca- 
so , la forza repulsiva dev’ esser nulla sopra un raggio parallelo al- 
l’asse. 

Se il raggio incidente SI è inclinato alla faccia artificiale , doppia 
è la refrazione, e l’angolo compreso, tra il raggio ordinario e lo straor- 
dinario è costante /?er una slessa inclinazione , siasi qualunque il 
piano ^incidenza, il che ha luogo solo per le facce perpendicola- 
ri alVasse. 

Sia ancora un cristallo tagliato iif forma di parallelepipedo 
XV ) di tal maniera che il lato AA' sia parallelo all’ asse del cristal- 
lo; quattro facce saranno parallele a quest’asse e due perpendicolari. 
Un raggio SI cadendo {f. 6 t. XV ) obbliquamenle sopra facce pa- 
rallele all’ av-se ed in un piano perpendicolare al medesimo , dà due 
raggi che rimangono nel piano d’incidenza; la deviazione del raggio 
straordinario è minore di quella del raggio ordinario nello spato d’I- 
slanda oin tutt’altro cristallo ad asse repulsivo. In un cristallo ad as- 
se attrattivo, comenel cristallo di monte, sarebbe il contrario. In que- 
sto caso i due raggi si allontanano maggiormente l’uno dall’altro. 

Se nello stesso piano perpendicolare all’asse, si fa variare l’angolo 
d’incidenza, trovasi che pel raggio straordinario come per l’ordinario 

VOt. III. 1 ’- 
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vi lui nn rapporto costante, ma particolare, tra il «cno dell’aDgoIo d' 
incidenza e quello dell’angolo di rcfrazione. 

aen. i sen. i 

Cosi avremo sempre — =1 pel raggio ordinario, e = 

seti, r sen. r' 

t pel lo straordinario. Trovasi /> o </' secondo eh’ è repulsivo o 
attrattivo il cristallo. 

Determinasi / ed pe’ processi rapportati n. S16. S’impiega a ciò 
un prisma i cui lati longitudinali AB, CD ed H I (f. 20 /. XV ) 
snn paralleli all’asse. /=i, 654 ed /'=i, 486 per lo spato d’Islanda. 
( Malus ). 

K riconosciuto aver la stessa velocità i raggi che percorrono un 
cristallo parallelamente all’asse , e le celerità di propagazione offrir 
maggiore differenza quando i raggi sieno perpendicolari all’asse. La 
rapidità de’ raggi ordinari in tutte direzioni è la stessa. Quella dei 
raggi straordinari all’opposto varia con l’angolo eh’ essi fanno con 1' 
asse. La differenza tra i Quadrati delle velocità de’raggi è proporzionale 
al quadrato del seno dell’ angolo che la direzione di questi fa con 1’ 
asse ( emissione ) o alla unità divisa per lo stesso quadrato ( ondu- 
lazione ). ( Esperienze d’Hujgens su lo spato d’ Islanda. Esperienze 
di Biot sul cristallo di monte). 

In alcuni cristalli ( carbonato di calce), i raggi ordinari sono ani- 
mati da minor velocità, ed in altri ( cristallo di rocca ) di maggiore 
che i raggi straordinari ( onde ). ' 

Se il piano d’ incidenza è parallelo all’ asse (f. 11 1 . XV ) il rag- 
gio ordinario seguita sempre la legge generale; ma lo straordinario, 
respinto dall’ asse A A' , obbedisce ad una legge più complicata , la 

6 II 

qual è tang. 1^= — tang. r. b essendo eguale a — ; ed a a — . 

a l e 

Hujgens ha data una costruzione per determinare il cammino dei 
due raggi in tutl’i casi. Noi la rapporteremo qui sotto (A). 



(A) I. Baggìo ineidenle in un piano perpendicolare all’asse. Sin /rindtco 
di refrazionc pel r.nggio ordinario e /' per lo straordinario , si ha / ^ /'; c 

■ I 

messo — = 6 , c — =a, si descrive dal punto di incidenza I (/• Jo I.XV) come 

centro, un cerchio ABC con b per raggio. Sia SI il raggio incidente, ID una li- 
nea menata perpendicolarmente a questo raggio, FD una retta eguale airuniti 
inserita nell’angolo FlD,e perpendicolare ad lD,se dal punto F,orc essa taglia 
il cristallo, si meni la tangente FO al cerchio ABC, il pontoO corrisponderà al 
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596. Per lungo tempo si è creduto che la proprietà di raddoppiar 
le immagini appartenesse solo alio spato d’ Islanda ; ma le moderne 
indagini hanno manifestalo eh’ essa è insila ad un gran numero di 
sostanze. 



raggio ordinario IO. In fatti gli angoli SIP e FIO essendo eguali, come ancora 
gli angoli MIO e OFI, come arcndo i loro lati perpendicolari, si ha 

DF I 

sen. SIP =» sea. FID = ■ ■■=» — , e 
FI FI 

IO 6 

sen. MIO ■=« sen. OFI =» — = — 

FI FI 

Da queste duo eguaglianze si ricara 
ten. SIP ten. i i 

— sssl. IO é dunque la direzione del raggio ordinario. 

ten. MIO sen. r 6 

La costruzione che dà la direzione di lE del ro^io straordinario é del tut- 
ti simile ; basta menare dal punto F una tangente al cerchio NKR, descritto 

I 

con un raggio eguale a — = a. 

a. Raggio ineidetUe m un piano parallelo all’asse (/. is t. XV )• 

ten. i 1 

Si ha sempre pel raggio ordinarlo =s/= — ; ma questa costanza non 

sen. r 6 

si osserva pìùpel raggio straordinario poiché quest’uUimo foroisce l’cqnazlonc 

6 

tang. i *= — tang.r. riessendo l’angolo di refrazionc del raggio ordinario c r 
a 

quello del raggio straordinario, e t' essendo più piccolo di r (/. la t. XV). 

La direzione del raggio ordinario si ottiene come nel caso precedente. 
Per trovare quella del raggiò straordinario , si traccia dal punto I un’ ellisse 
AMA' (f.vjt. XV ) il cui piccolo asso IA= 5 , cd il semi asse maggiore IM = 
a ( vedi 1°); poi dal punto F si meni una tangente FE, e lE é il raggio straor- 
dinario. In efietti 

IQ 

tang. rs=tang. 0L\— tang. IOC= — , o 

QO 

IQ 

tang r'*=lang.^IN=tang. 1 EQ= — , e quindi 

QB 
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A Biot dobbiamo la imporlaole distinzione do’ cristalli repulsivi c 
defili attrattivi. Il Brewster ha chiamati i primi negatici , positivi i 
secondi ; queste ultime denominazioni non legate ad alcun sistema 
son oggi adottate. 

597. Cristalli a due assi II Biot aveva annunziato da lungo tem- 
po l'esistenza di due assi nella mica.Wollaston e Brewster primi bau 



tang. r ; tang. IQE ; QO ; 

ma dietro una proprietà conosciuta dell’ellisse, 6 

QE ; QÒ; ;IN ; IA; la l 5 ; dunque tang. r*= — tang. r. 

a 

Dunque lE èia direzione del raggio straordinario. 

dosi il raggio ordinario sarà sempre dato da un cerchio. 

Lo straordinario lo sarà da un cerchio o da un’ellisse, secondocchè il rag- 
gio incidente sarà in un piano perpendicolare o parallelo alla sezione princi- 
pale. 

3 .° Le costruzioni precedenti non sono applicabili in tutti i casi, poiché es- 
se suppongono i due raggi in un medesimo piano. 

Ecco la costruzione generale. Si meni pel punto d’incidenza una retta ÀIB 
parallela all’asse del cristallo ( f. 19 t. XV ) ; sopra questa retta, come asse, si 
descriva un’ellissoide di cui il semi asse de’poli A 1 é eguale a ò, rapporto co- 
stante per la refrazione ordinaria, e di cui il semiasse dell'equatore è uguale 
ad a,rapporto costante della refrazione straordinaria. Quest* ellissoide è schiac- 
ciata, poiché a é più grande di 6. 

Pel raggio incidente si meni un piano perpendicolare alla faccia del cristal- 
lo ; si determina il punto F sulla traccia FIF' di questo piano , come si è prati- 
cato nelle due costruzioni delle /. io, 17 <■ XV. Si tira nel piano della faccia 
del cristallo, che é quello deU’eHisse H.M, una retta TFT' perpendicolare alla 
traccia FIF' ; per la retta TF^'', si mena un piano tangente all’ ellissuide, e il 
punto di tangenza E dà la direzione lE del raggio straordinario. 

Se in luogo di un’ellissoide si descrivo una sfera sul diametro ÀlB, il punto 
O, determinato dal piano Ungente menato a questa sfera per la medesima li- 
nea TFT', apparterrà alxaggio ordinario IO- (P' et/iMalus, Doppia refrazione 
p. 4, ec. ) 

Huygcns fu condotto a queste costruzioni dalla maniera secondo la quale 
egli si rappresentava i fenomeni delUdoppia refrazione. Secondo questo gran- 
de geometra , la refrazione ordinaria sarebbe prodotta dalle onde sferiche , c 
la refrazione straordinaria per via di onde ellittiche eccitate dall' etere che 
riempie il cristallo. 



Digilized by Google 




DOPPIA RKPRAZIOKE 98 

determinalo con esattezza la direzione e le proprietà di questi assi in 
gran numero di cristalli , tagliandoli perpendicolarmente a siffatti as> 
si. 1 quali sono in generale inclinati egualmente su le corrispondenti 
facce di cristallizzazione, e l’angolo chV formano tra loro varia nei* 
la maggior parte de’cristalli pe’ raggi di colori diversi. Non è cbi ab- 
bia veduto finora i cristalli a tre assi (B). 

Crislalli ad un asse. 

Negativi. Positivi. 

Carbonato di calce Quarzo 

Tormalina Zirconia 

Zaffiro, llubino Solfalo di potassa e dì ferro. 

Smeraldo Ghiaccio. 

Nitrato di soda 
Fosfato di calce 
Arsenicato di Potassa 
Alcune miche. 

598 . Fresnel ha riconosciuto che ne’crislalli a due assi non vi so- 
no raggi ordinari propriamente detti , o in altro modo , che niuua 
porzione di luce che li attraversa vi si rifrange costantemente se- 
guitando la legge di Descartes. 

Questo nolabil fatto può venir comprobato in due modi : i" i pris- 
mi di uno stesso angolo , tagliati in un topazio sotto diversi sensi , 
non refrangono egualmente i raggi ordinari; due lamine a facce 
parallele ed eguali in grossezza prese nello stesso cristallo di topa- 
zio, ma in differente senso, posti in modo da ricevere raggi che offro- 
no frange colle loro interferenze, allontanano inegualmente le fran- 
ge medesime. ( P'edi più innanzi la Diffrazione). Se i poteri refral- 
tivi delle due lamine fossero uguali , le frange non sarebbero punto 
inegualmente lontane. ( Ann. de Chim. et de Phys. t. ao p. 338 ). 

Nondimeno vi sono due sezioni in un cristallo a due assi per le 
quali si fa più semplice la quistione. 

Se le lìnee A B et A' B' {f. i8 t. XV ) rappresentano le direzioni 
de’due assi, la linea NN che divide l’angolo degli assi in due parti u- 
guali è chiamala linea media. Il piano perpendicolare ad essa dà nel 



(B) Si era tenuta come regola generale che le linee che dividono in due 
parli eguali l’ angolo compreso tra gli assi ottici , doveano essere inclinate 
ugualmente su le facce corrispondenti del cristallo. Il Mitscherlich ha rico- 
nosciuto che in alcuni sali , e particolarmente nel solfato di magnesia s' in- 
cliuano più da uua parto che dolTallra. 
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cristallo una sezione per cui uno de’due raggi seguita la legge gene- 
rale della refrazioue. 

Chiamasi supplemenlaria la linea PV che divide in due parti eguali 
il supplemento dell’angolo APA'. Il piano perpendicolare ad essa dà 
una sezione per la qiiale l ’ altro raggio si conforma alla legge gene- 
rale della refrazione. 

Queste due sezioni somministrano il modo di ottenere gl’indici di 
refrazione de’ due raggi. 

Cristalli a due assi. Angoli degli assi. 



Carbonato di stronliana 
Nitrato di potassa 
Idrato di barite 
Arragonile 

Prussiato ferrug. di potassa 
Borace 

Solfato di magnesia 
Solfalo di barite 
Solfalo di ammoniaca 
Topazio del Brasile 
Zucchero 
Solfato di calce 
Feldspato 
Carbonato di soda 
Acido tartrico 
Clorito di potassa 



6 » 56 » 

5® 20* 
i3“ i8' 

i8“ i8' 

17® z 4 ' 

28“ 4®* 

3 f 2.i' 

3 f 42' 

49® 42' 

49® 5 o' circa 
5 o® 

60® 

63 " 



599. Ecco la costruzione per cui Fresnel ha rappresentata la leg- 
ge generale della doppia refrazione de’cristalli a due assi. 

Due raggi, 1 ’ uno ordinario, straordinario l'altro, muovonsi in un 
cristallo secondo una unica direzione , e voglionsi conoscere le loro 
celerità. 

Air uopo, dice Fresnel , bisogna considerare un punto qualunque 
di questa direzione come il centro di una ellissoide a tre assi ineguali, 
ed m seguilo menare pel centro medesimo un piano perpendicolare 
alla comune direzione de’ due raggi ; le metà del grand’ asse e del 
picciolo della sezione ellittica, fatte dal piano, nella superficie , rap- 
presentano le due celerità di propagazione quando voglia adottarsi il 
sistema delle onde, e la unità divisa per le stesse velocità nel sistema 
della emissione. Dei pioni di polarizzazione de’ due fasci è a dire eh’ 
e’ sono respetlivamenle pe^endicolari ai mezzi assi dell’ ellisse rap- 
presentante le celerilà. ( redi la citata Memoria ) (A). 



(A) Il Fresnel ha espresso V velocità ordinarla e velocità straordinaria 
per mezzo delle formole 
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600. La luce, per la sua riflessione alla prinaa superfìcie de’ cristalli 
dotati di doppia refrazioDc , non par che provi particolare modifica- 
zione; una legge è per ogni sostanza. Ma non è cosi per la luce che 



VLU!l.(€'-U-).en.- i (A/-A)(a). 

V=U+(U-U*)®®“ * i (A+A')(b). 

A rappresenta l’angolo del raggio col primo asse; A' l’angolo col secondo asse. 
U velocità ordinaria ne’ cristalli ad un’ asse , o velocità costante ne’cristalli a 
due assi, in una sezione perpendicolare alla linea supplemcntariajl!' velocità 
straordinaria nei crbtalli ad un’asse, velocità costante nella sezione perpen- 
dicolare alla linea inedia. 

Mei cristalli ad un’asse A=A’, esse si riducono a 

VLU%V'LU!h(U'-U’) sen.«A. 

La velocità ordinaria V è costante in tutte le direzioni. 

La velocità straordinaria dipende dall' angolo che la il raggio con l’ asse. 
Se A=90 ",sì ha V'=L'';cosi la velocità straordinaria è costante.Se A= 0 , cioè 
se il raggio si muove parallelamente all’asse, si avrà V'=U ; e però nel senso 
parallelo aH’assc la velocità straordinaria è eguale alla velocità ordinaria. 

I 

I essendo la velocità nel vóto, — sarà l’ indice di rofrazione del raggio 

U 

I 

ordinario, — quello del raggio straordinario in una sezione perpendicolare 
L' 

1 I 

aH’asse, d’onde si ha — > — o L’'>U per i cristalli negativi , e U'<[U per i po- 

U L(^ 

sitivi ( n. ligS ). 

Melle prime L'*— U* è positivo, cd il massimo di velocità ha luogo in una 
sezione perpendicolare all’asse, e il minimo nel senso dell’asse. Il contrario av- 
viene ne’cristalli positivi. 

Se, ne'cristalli a due assi, il raggio é contenuto nella sezione perpendicolare 
alla linea supplementaria YV' ( f, 18 1. XV), A e A' sono eguali, si ha y=U- 
Se si suppone il raggio nella sezione perpendicolare alla linea media MM', si 
ha sen. \ ( A-4-A')=i, quindi V'=U'. 

Se il minimo della velocità ordinaria V ha luogo per A'=A, ed è 

V==U, e il massimo pel più grande valore di A'— A, ciò che deve essere avve- 
nuto nel piano degli assi 

Se L’'<]ll,il minimo diviene il massimo e reciprocamente. 

Analoghe considerazioni si applicano ai raggi straordinari. 
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ha già attraversato un'cTislalto di tal genere , e prova alla seconda 
superficie una parzial reflessiooe; ogni fascio si trova nello stesso caso 
dopo la riflessione che un fascio ordinario o straordinario il quale pe- 
ni tri un secondo cristallo. Di guisa che gli efielti dipendono dalla po- 
sizione deir occhio, dal piano di riflessione e dalla sezion principale 
(Vedi più innanzi la polarizzazione per doppia refrazione). 

6oi. Il Brewsler avea riconosciuto potersi dare al vetro , compri- 
mendolo, la proprietà di colorar la luce polarizzata. Credette del pari 
di poter asserire che la compressione o la dilatazione del vetro gli dà 
la struttura de’cristalli doppiamente refringenti. 

Fresnel ha messa ad evidenza tale doppia refrazione, dividendo in 
due fasci distinti la luce per una combinazione di prismi di vetro com 
pressi. E si è renduto certo nella stessa esperienza, che i due fasci son 
polarizzali, l’uno parallelamente, e l’altro perpendicolarmente alla di- 
rezione della compressione , il che non permette di attribuire , in tal 
caso, la biforcazione della luce a moltiplicale refrazioni , occasionate 
dalle strie nel vetro. Il vetro compresso qui si conduce come un cri- 
stallo l’asse del quale coinciderebbe con la direzione della compres- 
sione, come aveva pensatoli Brewster secondo Tanalogia de’fenomcni 
della polarizzazione. 

Però come in un mezzo ad un sol asse, la divergenza delle imma- 
gini è sempre maggiore nel senso perpendicolare all’asso (n°S95), si 
è diretta nella seguente esperienza la compressione perpendicolar- 
mente al cammino della luce. 

La (f. 29 t. XV^) porge la disposizione del vetro nella esperienza 
di Fresnel. La doppia refrazione del vetro compresso anche al punto 
di rompersi essendo debolissima , un sol prisma avrebbe data poco 
sensibile divergenza, quindi egli ha usato quattro prismi denotati con 
A nella Jigura. Ogni prisma è compresso con l’ aiuto di una morsa 
secondo il suo asse. Per acromatizzare i prismi e sopprimere nel cam- 
mino della luce le deviazioni inutili alla esperienza, Fresnel ha posti 
tra essi altri tre prismi rovesciati B. Gli angoli refringenti A e B so- 
no di 90°. Alle estremità dell’apparecchio sono due prismi C di 49 ”, 
destinati a comporre con i prismi precedenti un parallelepipedo. I 
differenti prismi sono attaccali fra loro con essenza di terebinto , il 
cui potere refringente differisce poco da quello del cristallo di San 
Gobin che forma i prismi. I prismi A sorpassano di poco gli altri per- 



Se si sottrae P equazione (a) dall’ equazione (b), e se si cambia ascn. l « 
Cos. J o in sen. a, si ha V'* — — U®) sen. A sen. A', 
il che esprime che la differenza tra i quadrati delle velocità del raggio ordina- 
rio c di quelle del raggio straordinario è proporzionale al prodotto de’seni de- 
gli angoli che ciascuno di questi raggi fa con gli assi , relazione da mollo tem- 
po indicala dal Biot, e dal Brewster. 
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cliè (fiipsti non partecipino punto alla compressione de’prismi.Un fa> 
scio di luce entrando perpendicolarmenle alla faccia m n dell’uno dei 
prismi estremi , ed uscendo dall’ altra faccia u v dà due immagini le 
(juali ad un metro di disianza sono allontanate di un millimetro e mez- 
zo , il che prova la estrema debolezza della doppia refrazione del ve- 
tro compresso. Una picciola mira posta ad un metro è veduta doppia 
e rnlloutananPenlo delle due immagini ècirca i/, millimetro (Ann. do 
Chini, et de Phys. t. 20 p. 376. ) 

Questa esperienza è atta a mostrare che la divisione del fascio lu- 
minoso , ne’ cristalli doppiamente refringenli , è prodotta dalla ine- 
guale elasticità dell’ etere nelle dilferenli direzioni, c che siffatta ine- 
guaglianza risulta dalla distanza relativa, dalla disposizione c dalla 
forma delle molecole. 

Il vetro si comporta come cristallo negativo. 

Micrometro a doppia immagine. , 

Co^. Rochon ha immaginato il micrometro a doppia immagine per 
misurare l’apparenle diametro de’corpi celesti, oc. 

La parte di tale islromenlo su la quale bisogna dapprima fissare 
r attenzione è un doppio pri.sma rettangolare AA' CC' (lig. 2 t. XV) 
formato dalla riunione de’ due prismi triangolari -AA' G.ed A' CC' di 
cristallo di monte- L'asse del primo cristallo è parallelo ad AA', quel- 
lo del secondo è parallelo alle intersezioni delle due facce A' C cd 
A' C'. Son uniti da un sottile strato di terebinto. 

Se un fascio SI cade su questo doppio prisma , perpendicolarmente 
alla faccia AC , non avrà punto deviazione nella parte AA' C. Il fa- 
scio ordinario seguiterà pure il suo cammino in linea retta nel secon- 
do prisma, non mutando di mezzo; essendoché lo strato di terebinto 
non esercita influenza verunasu la direzione del fascio. Il fasciostraor- 
dinario seguita la legge di Descartes nel secondo cristallo, n." Sgo. 

Se il Cristallo è attrattivo (cristallo di monte), il fascio straordina- 
rio è rigettato verso la base CC' nella direzione l'U,_/.2f. XV, e verso 
il vertice A', se il cristallo è repulsivo (Spato d’Islanda)f. ii t. XV. 

L’angolo di deviazione ICUR del raggio straordinario dipende dal- 
l'angolo refringente de’ prismi : C A' C' = A C A' = L 1 ' 1 = 4 , e 
Z U l'=U I' V — 0 1 ' V o U I' V — A (f. 1 1 1. XV), cristallo repul- 
sivo (spato dlslanda.) 

Avremo Z U l'= 0 I' V — U I' V = a — U I' V (f. 2 t. XV) cri- 
stallo attrattivo (cristallo di monte). 

Nel cristallo di monte, l’.indice di refrazione è uguale ad i, 
pel raggio ordinario, e ad i , 5532 per lo straordinario in un piano 
perpendicolare all’asse. 

sen.LI'I 1,5582 sen. ^ sen.EUR 

Cosi = = 1 , 006 c 

sen.Ul'V i, 5 .'i 34 scu. U I' V sen. ZUR 

voL. m. i 3 
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e= I , 5583 . Quindi si ritrae U 1 ' V, poi Z U F, o per conseguenza 
EUR quando sia conosciuto l’angolo de’prismi. Facendo successiva* 
mente ^ uguale a 3 o“ ed a 60”, troveremo le deviazioni 19' y, e 
Quindi vedremo che con un prisma di un angolo refringente uguale 
a 60° non si ponno misurare angoli più grandi di 1° 

Sia intanto posto un simile prisma iu un cannocchiale astronomi- 
co, del quale sia Tobbiettivo A B (f. 16 t. XV): sia un qualsivoglia 
lontanissimo oggetto, Timmaginc rovesciata di questo sarà prodotta al 
fuoco in^F H; immaginiamo il doppio prisma in tal modo locato che 
le due immagini siano l’una aH’altra tangenti come la figura vien in- 
dicando. 

Se fosse il doppio prisma più vicino dell’ obbiettivo , le due imma- 
gini Il F ed H' F' (f. 37 t. aV) sarebbero separate. Finalmente se 
fosse tanto lontano da porre i punti a ed a' al fuoco, si scorgerebbe 
una immagine sola. 

Se J rappresenta la distanza focale 0 H , V T angolo sotto il quale 

Il F 

si ravvisa l’oggetto, avremo lang. V = ; ma chiamando a l’an- 

/ 

H F 

golo costante H a F, e D la distanza H a, avremo egualmente 

D 

= lang. a. Uguagliando il valore di II F tirato da ciascuna equa- 
tang.o tang.a 

zione, avremo tang. V = — — . D (i). — — è una quantità costante 

/ / 

per uno stesso cannocchiale. 

La determinazione si ottiene in molti modi, a è conosciuto pel pris- 
ma , ed è l’angolo EUR. Determinasi f con una esperienza diretta, 
tang a 

Avremo quindi - — ; ordinariamente si seguila un altra via. 

/ 

Sia un oggetto C R (f. i 4 1. XV) di un raggio conosciuto R, e po- 
sto ad una conosciuta distanza L, Y l’angolo sotto il quale si ravvi- 

1 R 

sa; avremo sen.— V = — , onde si ritrae tang. V. 

2 L 

Per aver D, ponghiamo il doppio prisma prima al fuoco, quindi in 
una situazione propria a porre le due immagini in contatto. 

Una divisione tracciata sul tubo del cannocchiale dà il cammino 
percorso dal prisma ; un’apertura longitudinale permette Tallontana- 
mpnto (f. 22 t. XV). 

Le due quantità V e D debbono soddisfare alla relazione soprade- 

tang. a tang.V 

scritta , cioè debbesi avere, tang V = D, donde 

/ 
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tang. a (ang. a 

— • ; V c D sono conoscimi in numeri , sarà conosciuto 



in ogni osWvazione a trovare la quantità D per aver 
la grandezza apparente di un astro o di qualunque oggetto lontano , 
poiché tutto sarà conosciuto nella equazione (i) eccetto V, che se ne 
dedurrà. 



egualmente. 
Resta solo 



Aldilà del prisma trovasi l’oculare come neU’ordinario cannocchiale 
astronomico. Noi non ne parlammo in quanto precede, essendo ch'es- 
so serve ad ingrandire le immagini, nè la sua presenza può modilicare 
il nostro ragionamento. 



6o3. E facile dispensarsi dalla deternùnazione di .S’imma- 

gini aver a propria disposizione un cannocchiale astronomico munito 
di doppio prisma, e voler, senza conoscere l’angolo di deviazione, u- 
sarlo alia misura de’piccoli diametri; noi sceglieremo una mira della 



quale avremo la grandezza e la distanza, e conosceremo per conse- 
guenza r apparente grandezza ; meneremo allora al fuoco il doppio 
prisma per avere una semplice immagine. Questo punto sarà lo ze- 
ro della scala tracciata sul tubo , e corrisponderà al fuoco del can- 
nocchiale. Allora faremo muovere il doppio prisma finché saranno ri- 
menate in contatto le dne immagini. S’inMnagini per esempio che l’og- 

f ;etto sia veduto sotto nn angolo di 6o', noi divideremo l’intervallo tra 
a precedente posizione e questa in 6o parti. Ogni parte varrà un mi- 
nuto, e potremo verificare le parti della scala con dilferenti dischi. 
Intanto dirigeremo il cannocchiale sopra un oggetto di sconosciuto 
diametro. Suppongasi che pel contatto delle immagini , il prisma sia 
alla trentesima parte della scala , il diametro appareute dell’oggetto 
sarà di 3o'. 



S'incidono sol tubo una serie di numeri ciasenno de' quali corri- 
sponde ad uno degli angoli precedenti. Noi li otterremo dividendo 
l’unità per la tangente dell’ angolo corrispondente (B). 

Moltiplicando la conosciuta grandezza di un oggetto pel corrispon- 
dente numero, avremo la sua distanza. 3438 trovasi allato ad i', 1719 
a 2', li 46 allato a 3', cc. Ponghiamo che osservando un oggetto di 
cinque piedi , debbasi per produrre il contatto delle due immagini , 
menare il doppio prisma al punto notato 3' sul tubo, moltiplicando 5 
per 1 146, scritto allato a 3', avremo S730 piedi, che sarà la richiesta 
distanza. 



grandezza i 

(B) Tang = . , donde distanza grandezza X . 

distatila tang. 
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Il cannocchiale di Rochon può far apprezzare la distanza degli og> 
getti di che ci sia nota la grandezza , senza che però siamo tenuti a 
Uacciarc le divisioni in quistione. Prima si va investigando l’ appa- 
rente grandezza eon l’aiuto del cannocchiale, e se 2 R è la grandez* 

1 R 

za reale, si avrà la distanza L per 1’ equazione, sen. — V= — . Cosi 

2 L 

potremo stimare la disianza a cui ci troviamo da un’armata. 

11 micrometro , come fu costrnilo da Rochon, offre molli inconve- 
nienti ; il primo è che il doppio prisma può inclinarsi all’asse del can- 
nocchiale nel suo movimento ; il secondo è la produzione de’ colori 
nella immagine straordinaria. Quest’ ullimu difetto ha impedito a Ro- 
chon di usare il suo stroinento perla determinazione del diametro so- 
lare e lunare , essendo di tanto più sensibile il difetto di acromatismo 
quanto più lontano dal fuoco è il dop|>io prisma. 

(io4- Il micrometro proposto dall’ Àrago è esente da’ due difetti 
che noi notammo in quello di Rochon , poiché 1’ Arago pone il dop- 
]iio prisma di cristallo di monte fuor del cannocchiale e contra l’ocu- 
lare. 

Ricevendo in un cannocchiale ordinario la luce inviala da un disco 
d (f. 21 t. XV) , avremo al fuoco una sola immagine i ; guardando 
con un doppio prisma^ la immagine sopraddetta , avremo due im- 
magini i ed i' al fuoco, l’una dall’ altra separate'da un intervallo u- 
guale all’angolo costante t p i' del prisma. 

Immaginiamo intanto un’oculare poste tra il doppio prisma e la doppia 
immagine, questa sarà piùomeno ampliata, e quandol’ocularesia com- 
posta da due miscroscopì mobili, potremo far muovereuno diessiCnchc 
sia tale l’ingrandimento che le due immagini appariscano in contatto. 
Designiamo con A l’angolo di biforcazione del )>risma , con D l’ ap- 
parente diametro dell’oggetto, e con G ringrandimeulo della ocula- 

A 

re, avremo A=GxD; da questa relazione lìreremoD= — , e cosi, 

G 

misuralo l’angolo di biforcazione A del prisma, c conosciuto l’ingran- 
diniento G, si potrà sempre determinare il diametro apparente Ddel- 
r oggetto. 1 dìifercnti ingrandimenti dell’oculare composta, si otter- 
ranno osservando dischi di conosciuto diametro, c si noteranno sui tu- 
bo dell’ oculare. 

6o;i. JUhura dell' ingrandimento negli strumenti di ottica. Yde.ov~ 
diamoci prima che l’ingrandimento negli strumenti destinali a vedere 
gli oggetti lontani è il rapporto degli angoli sotto cui lo stess’oggelto 
è veduto ad occhio nudo cd attraverso il cannocchiale. 

Arago misura tali ingrandimenti col doppio prisma onde non ha 
guari facemmo parola. Lo pone egli contro l’oculare del cannocchia- 
le onde vuol conoscere l’ingrandimento. Allora egli guarda ad un di- 
sco, che allontanasi o sì approssima tanto che le due immagini viste 



Digitized by Google 




POLARIZZAZIORX DILLA LUCE 101 

al fuoco sinno in coiitatlo. Conoscendo la grandezza e la distanza del 
disco dal cannocchiale, si avrà il diametro U sotto il quale è veduto. 
Sia dunque G Tingrandimento del cannocchiale, avremo dopo quanto 

A 

dicemmo pel micrometro, A = G O, donde trarremo G= — . Del 

D 

pari qtics'o processo è applicabile al microscopio composto. 

Per conoscere I’ angolo A di biforcazione del doppio prisma. Ara* 
go gnnrtla attraveiso al solo prisma, ad occhio nudo, una mira di co- 
nosciuto diametro , pos:a a conosciuta distanza, quindi si allontana 
o si ajiprossima finché le due immagini siano in contatto. Così è co- 

D 

nosciuto A avendo taug A = — , essendo D il diametro, L la distan- 

L 

za dell’ oggetto. 



Della Polarizzazione della luce, 

606. La Iure, o per la sua reflessione sotto alcune incidenze su le 
sii[icrlicie levigale non metalliche (A),o per la sua trasmissione attra- 
verso le lamine dotale o non dotate di doppia refrazione , acquista 
qiinlclie proprietà singolare, per esempio quella di non venir più ri- 
flettuta o trasmessa dal vetro, o di non dar due immagini, nel suo pas- 
saggio attraverso i cristalli dotali di doppia refrozione in alcune con- 
dizioni. 

607. Polarizzazione per recessione. Ricevendo sopra uno spec- 
chio C D (/. 26 t. XV.) un fascio già reflrsso da un primo specchio 
A B, sotto l'angolo di d 5 ° z 5 ', contalo dalla superficie , e disponen- 
do la seconda in modo che l' incidenza vi si faccia sotto il medesimo 
angolo che su la prima, facendo girar lo specchio C D iu modoch’es- 
so sempre riceva il fascio luminoso sotto un angolo di 35 ° 25 ': si nota 
che quando le due rejlessioni addivengono in uno stesso piano, l’iu- 
teusità della luce rellessa è al suo maximum; quando lo stesso piano 
è perpendicolarmente diretto al primo, non vi ha punto di luce re- 
Jlcssa. Vi sono dunque due posizioni in cui la luce reflessa è al suo 
maximum, e due altre in cui ella al tutto sparisce (B). Chiamasi pia- 



(A) L’indice delle quali è minore di 1,7. 

(BJ Mulus ha proposta la furmola I = a cos.* d per rappresentare la in- 
tensità dulia luce in questi diversi casi, a essendo la intensità massima e dl’an- 
golo variabile che fa il secondo piano di incidenza col primo. Quest'angolo è 
sempre compreso Ii-a o c go ; per dtaso cos.® 1. I = o , per </ =< go 
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no di polarizzazione il piano di reflezsione nel quale fu polarizzata la 
luce- 

L’appareccbio (/. 33 t. XV) è comodo per tali esperimenti , com- 
poneodosi di un tubo di rame mobile sopra una cerniera C , che ad 
ogni estremità porli uno specchio smerigliato ed in una delle sue facce 
annerito; i cerchi divisi m ed n indicano 1’ angolo de’ due specchi ; 
due altri cerchi A e B fan conoscere l’angolo di ogni specchio con 
1’ asse del tubo , e per conseguenza col fascio luminoso che gli è pa- 
rallelo. 

Il raggio polarizzato dà ana sola immagine nel suo passaggio at- 
traverso un romboide di spato d’ Islanda , la sezione del quale sia pa- 
rallela o perpendicolare al piano di reflessione. 

Ancora , il raggio perpendicolarmente ricevuto sopra un piano di 
tormalina , non si trasmette se 1’ asse di questo piano è parallelo al 
piano di reflessione. All’opposto si trasmette in tanta maggior quan- 
tità, come più r asse è vicino ad esser perpendicolare al sopraddetto 
piano. 

Un raggio di luce emanato direttamente dal sole darebbe due im- 
magini attraverso il romboide , passerebbe attraverso alla tormalina 
e si refletterebbe su la lamina di vetro. 

Così tre principaU proprietà caratterizzano la luce polarizzala per 
reflessione. 

I fenomeni della polarizzazione per reflessione furono osservali per 
la prima volta da Malas nei iSo8. 

6o8. Quando un fascio di luce cade su la prima superheie di una 
lamina diafana a facce parallele, sotto un a;jgolo proprio alla completa 
polarizzazione, il fascio refratto arriva anche su la seconda superfìcie 
sotto un angolo proprio alla polarizzazione compieta , il che mostra 
che il seno delV angolo di polarizzazione su la prima superficie è 
al seno delP angolo di polarizzazione su la seconda nel rapporto 



cos.* o.I=s 0, ed io fine per = 4 ^, cos.' d — — ^,eperòl= — L’e- 

t a 

Battezza di questa forinola è stata dimostrata dalle esperienze dell’Arago. 

Questa formolo ha condotto Malus a considerare un fascio di luce naturale 
come composto di due fasci di eguale intensità , e polarizzati ad angolo retto. 

Sia d l’angolo del piano della polarizzazione del primo col piano di inci- 
denza ,90 — d sarà l’aogolo analogo pel secondo fascio. L'intensità della luce 
reDessa nel primo sarà a cos.* d-, nel secondo a cos.* (90 — d), 0 a sen.* d. 
La somma sari a , vale a dire che essa sarà indipendente dalle diverse dire- 
zioni del piano d’incidenza per rapporto al raggio. 
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del seno dell’angolo d’incidenza al seno dell’angolo di refraaone 
(essendo contati gli angoli dalla normale) (MaIus/>. sa^. 

Per comprovare questa legge, bisogna come Malus, prendere una 
lamina di vetro di forma trapezoidale A B C D (f. 27 t.XV) che ab> 
bia l’angolo D di 32° 54 , e fare giungere un fascio S I su la faccia 
A B sotto un angolo S I A di 35° a5; una parte del fascio si riflet- 
te secondo IS' in uno stato completo di polarizzazione. La parte ri- 
fratta cade su la superficie G D sotto un angolo I P C uguale a I" P 
D. Ma r indice di refrazione del vetro usato essendo di i , 5 , si ha 
cos. SIA 

eoa. I P C= .11 che dà 57° 6* per I P C o il suo eguale I* PD. 

1,5 

E come D = 32° 54' l’ angolo I" è retto. Malas , ricevendo il raggio 
PI" sopra una lamina di vetro inclinata di 35° 2 5 la trovò compieta- 
mente polarizzata. Si può sostituire alla lamina di vetro un prisma 
F G H della stessa sostanza , gli angoli del quale F e G siano di 3a° 
54 , e posti in tale situazione che U F sia parallela a B D. Il raggio 
sparirà completamentequando il secondo piano di riflessione sarà per- 
pendicolare al primo. Si potrà sopprimere la lamina F G H e ricevere 
il raggio in una tormalina. 

609. La polarizzazione della luce può esser prodotta da tutte le so- 
stanze diafane; l'angolo solo è variabile. Il Brewsier a questo riguar- 
do ha scoperto una legge molto semplice ; cioè che la tangente deU 
V angolo di polarizzazione è uguale ali indice di refrazione. Cosi 
sen.i sen.i 

tang. i— =/ (/. 28/. XV). Ma tang. z= ; dunque cos. 1= 

sen.r eos.i 

sen. r;cosìr-(-» vale un angolo retto, dunque fi-f-u vale anche un an- 
golo retto , dunque per l’angolo di polarizzazione , il raggio riflesso 
è perpendicolare al raggio cefratto. Cosi basta conoscere l’ indice di 
refrazione di una sostanza per calcolarne l’ angolo di polarizzazione, 
c reciprocamente. 

L' angolo di polarizzazione su la seconda superficie di una lami- 
na diafana trovasi determinato dalla stessa legge ; difatli avremo 

I 

sen. i — l sen. r, sen. i— cos. r; donde tang. r= — . 

La legge precedente offre il modo di determinare l’ indice di re- 
frazione. Basta aver una superficie levigata per metterla in pratica. 

Avendo l’indice di refrazione un particolar valore pe’colori diversi, 
ne risulta che questi ultimi non si polarizzano sotto lo stesso angolo, 
il che provasi ricevendo la luce polarizzata sopra uno specchio che 
deve assorbirla completamente. Si vedrà che vi ha sempre una por- 
zione di luce riflessa da questo specchio, e eh’ essa è sempre colorata 
in verde o in rosso, secondo l'angolo di polarizzazione. 

Sotto le altre incidenze , la polarizzazione è parziale , cioè la luce 
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riflessa non isparisce mai totalmente. Nondimeno bisogna dire che il 
massimo d’intensità della immagine corrisponde sempre alle stesse di- 
rezioni del piano di riflessione degli specchi. Finalmente quando i fa- 
sci son perpendicolari, o quasi paralleli alla superEcie, la luce rifles- 
sa non presenta più veruna traccia di polarizzazione. 

Per polarizzazione parziale bisogna intendere che una parte dei 
raggi subisca una completa polarizzazione, un’ altra rimane nello sta- 
to naturale. Un fascio luminoso , imperfettamente polarizzalo da una 
prima riflessione, acquista una più completa polarizzazione con una 
seconda riflessione, ed alla fine è completamente polarizzato, se suflì- 
cienle sia il numero delle riflessioni. 

6 IO, Molti corpi opachi che non godono gran potere refratti vo , 
come sarebbe il marmo, le vernici nere possono anche imprimere una 
completa polarizzazione a’raggi eh’ e’ riflettono regolarmente su la lo- 
ro superficie, mentre altri corpi diafani perfettamente, o semi-traspa- 
renti, ma refringentissimi, come il diamante o il vetro di antimonio, 
non la polarizzano mai completamente. Ma sopra ogni cosa le sostanze 
metalliche polarizzano men bene la luce, anche sotto incidenze favore- 
volissime. Intendiamo sempre per angolo di polarizzazione quello sot-' 
to cui la polarizzazione sia maggiore quantunque incompleta. 

L’angolo di polarizzazione completa è differente per ogni sostanza. 
E di 35° a5' pel vetro comune, di 3i° pel topazio, di 3y perTacqiia, 
di a3° pel diamante. Afa le modificazioni provate dalla luce , nella 
completa polarizzazione , sono indipendenti dalla sostanza che le 
ha determinate. Così il raggio polarizzato dal vetro sotto l’angolo di 
35° a5', sarà riflettuto o trasmesso da una lamina di topazio sotto l’in- 
cidenza di 3i° , secondo che il secondo piano di riflessione sarà pa- 
rallelo o perpendicolare al primo. ( Questi angoli sono contati dalla 
superficie, il complemento sarebbe l’angolo con la perpendicolare ). 

Noteremo un processo usato dall’ Arago per determinare I’ angolo 
di polarizzazione per riflessione. Pongasi in una gran sala un cerchio 
orizzontale diviso, l’alidada del quale porti un filo verticale. Si noti- 
no su le pareti della camera divisioni verticali, che vedute dal centro 
del cerchio , corrispondano ad intervalli di mezzo grado. Pongasi al 
punto occupalo dal centro del cerchio una faccia piana del frammen- 
to del corpo da osservare , la quale si renderà di leggieri verticale 
con Taiiilo di alquanto di cera molle; poi pongasi ima candela ad una 
divisione determinata. Facciasi girar la faccia riHetlcnte finché sia 
completa la polarizzazione (n.607). La metà del supplemento della di- 
stanza angolare della candela dà l’angolo della luce incidente con la 
superficie. Può anche determinarsi lo stesso angolo con I’ aiuto del 
Goniometro di Wollaston. 

Per osservare l’angolo di polarizzazione di un liquido , Biol lo po- 
ne ad un punto determinato di una regola divisa in parti eguali A B 
{f. i5 /. XV ) e la candela ad una certa altezza presso 1111’ asta ver- 
ticale AU, egualmente divisa ed ornata di un disco circolare forato e 
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mobile. L’ ispezione della figura ci dispensa da maggiori particofari. 

6ix. Polarizzazione per refr azione. \Jn raggio di luce clic altra-^ 
versa una lauiiua di vetro a facce parallele, sotto la incideuzadi 
2 li' è parzialutcDle polarizzato. 

La luce trasmessa è polarizzata in un yixano perpendicolare a quel* 
lo d’incidenza, come si j>iiò conoscere con le indicate prove (n.&tìy) 
Essa si riflette sopra una lamina di vetro sotto la incidenza di 35"25', 
quando il piano di riflessione sia perpendicolare a quello d’ inciden- 
za, e si trasmette quando i due piani son paralleli ; essa si spegno in 
una lamina di tormalina il cui asse sia perpendicolare al piano d’in- 
cidenza e si trasmette quando gli è parallelo. 

Sotto rincidenza perpendicolare, non vi ha alcuna porzione di lu- 
ce polarizzata per trasmissione. 

Arago lia riconosc-iulo che la quantità di luce polarizzata per refles- 
sionc, su la superficie di un corpo diafano, è uguale a quella che si 
polarizza per refrazione. L’enunciato di questo principio molto nota- 
bile può essere così generalizzalo : quante volte la luce si divide in 
due fasci ( senza che vi sia assorbimento ) lr% stessa quantità di luca 
c/l è polarizzata nell’uno trovasi polarizzata nell'altro sejuitanda 
una direzione perpendicolare, E veriCcalo, provando che la riunio- 
ne del raggio trasmesso al raggio rcflcsso produce la luce neutra. 

Questa legge fa comprendere', che sotto un qualsivoglia angolo d’ 
incidenza, vi dev’ essere luce polarizzata per refrazione , quando va 
ne sia per reflessione. Come per tutt’i mjczzi sottoposti agli esperimen- 
ti , la luce polarizzata da una semplice transmissione è sempre più 
debole della metà del raggio incidente , quindi la polarizzazione non 
può mai in questo caso esser completa. 

612. Ancora dagli esperimenti di Arago risulta che la luce la quale 
emana dai corpi incandescenti quando essi sien solidi jo liquidi ( pla- 
tino riscaldato al rosso , vetro in fusione , ) è parzialmente pola- 
rizzata per refrazione (|uaudo i raggi osservali formino con la su- 
perficie dalla quale escono un angolo di picciol numero di gradi. La 
luce emanata da’gas infiammati, non presenta sotto alcuna inclinazio- 
ne, sensibili tracce di polarizzazione. Arago ne inferisce che una nota- 
bile porzione di luce che ci fa vedere i corpi incandescenti emana 
dal loro interno , e mostra aneora potersi applicare lo stesso modo 
di osservazione allo studio della costituzione fìsica del sole; i 'resul- 
tati ottenuti da lui in siffatte investigazioni confermano le conghiet- 
turc di Gode , di Schotiler, di llerschel, su la esistenza di un atmo- 
sfera solare. 

/c(/egli Aloni per un’ applicazione analoga della polarizzazione. 

61 3. Polarizzazione per doppia ref razione. \j0. luce attraversan- 
do un romboide di spalo d’Islauda, ed in generale un cristallo dolalo 
di doppia refrazione, subisce un cangiamento nella sua natura; e ve- 
ramente 1° se i due fasci provvcnicnli da un primo cristallo cadono 
pcrpendicoiarracnlc sopra un secondo cristallo tulle le facce del qua- 

VOT,. HI. 1 1 
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le intano parallele a quelle del primo, del pari che le sezioni princi- 
pali, non vi si osservano punto novelle divisioni. Il fascio che pro- 
viene dalia refrazione ordinaria del primo cristallo, si refran^e or- 
dinariamente nel secondo ; come del pari il fascio straordinario neX 
primo cristallo, resta nel secondo straordinario. 

2 ® Quaiido le sezioni principali sono ad angolo retto, il fascio prov- 
vonienle dalla or</»nari'a refrazione del primo cristallo è straordina- 
riamente refralto dal secondo, e reciprocamente. Nel qual caso, co- 
me nel precedente, ri sono solo due immagini. Ma in ogni posizione 
intermedia alle due precedenti, ogni fascio si divide in due altri nel 
secondo cristallo. Si riesce perfettamente in questa esperienza, guar- 
dando attraverso a’due romboidi un punto nero segnato sopra una 
carta bianca , c facendo girare uno de’ romboidi , come per esempio, 
quello più vicino aU’uccbio, mentre l'altro conserverà una posizione 
fissa. 

3° I due fasci prodotti dalla trasmissione del fascio ordinario attra- 
verso al secondo romboide sono di eguale intensità quando la prin- 
cipal sezione del primo f« un angolo di con quella dei secondo ; 
per tutte le altre posizioni, i due fasci o le due immagini che offrono 
hanno ineguale intensità, ed anche una di esse intieramente svani- 
sce quando la sezion principale del secondo romboide è parallela a 
quella del primo , questa è la immagine straordinaria, e la ordina- 
ria perviene al suo maximum di s|)lendore. Quando le due sezioni 
principali sono ad angolo retto, sparisce la immagine ordinaria e la 
straordinaria acquista il sommo di luce. L’inverso addiviene pel fa- 
scio straordinario. 

6i4* Ricevendo sopra un r<.^.iboide di spalo d’Islanda e perpendi- 
colarmente alla sua superlicie , un fascio refleltuto da uno specchio 
levigato e non amalgamato, sotto l’angolo di 33'’ a3' contalo dalla su- 
perficie, noteremo esservi due posizioni nelle quali il surriferito fascio 
non prova divisione veruna pel suo passaggio nel cristallo ; e sono 
quelle posizioni in cui la sezione principale è parallela o perpendico- 
lare al piano di reficssiotie. Il fascio trasmesso nel caso del paralle- 
lismo partecipa della proprietà del fascio da noi detto ordinario, il rag- 
gio trasmesso nel caso della perpendicolarità ha tutte le proprietà del 
fascio straordinario. 

Facendo girare il cristallo, notisi che le due immagini fornite dal 
fascio sono di eguale intensità , quando il piano di reQessione fa un 
angolo di 4^° con la principal sezione del cristallo ; che per le altre 
posizioni, le intensità sono ineguali, e l'ineguaglianza è di tanto mag- 
giore di quanto più s’allontana il piano di reflessiene da 4Ì>° (L). Da 

(C) Essendo I l’iiitonsilà del raggio inridente ed a l’angolo del piano di po- 
larizzazione con la seziono principale, avremo I cos. * «pel raggio ordinario, 
e I seii.® a per Io straordinario. La sonuna delle intensità sarà sempre ugua- 
le al- 
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questi esperimenti risulta die la luce rejlessa sotto 1’ angolo di 33“ 
25' sopra una superficie levigala si conduco precisamente come il J'a- 
acto ordinario uscito da un cristallo la cui sezione principale fosso 
siala diretta nel piano di rdlcssione. Se il fascio fosse parzialmente 
polarizzalo, si potrebbe considerare come luce naturale e luce polariz- 
zata. La prima si dividerebbe sempre in due fasci eguali ; la secon- 
da opererebbe come non ha guari indicammo. 

615. Le diverse esperienze precedenti mostrano che la luce modi- 
ficata dalla rcflessione sotto una particolare incidenza , o pei suo 
passaggio attraverso una lamina dotata o no di doppia refrazione, 
manifesta proprietà dilTerealissime secondo che a tal lato o tal al- 
tro dc’snoi raggi si offra una superficie relleltenle. Cosi questo fe- 
nomeno ha avuto nome di polarizzazione ; cosi un raggio polariz- 
zato presenta lungo tutte le sue facce, particolari proprietà, mentre 
tutte le facce di un raggio ordinario hanno proprietà perfettamente 
simili. Quindi siamo indotti a pensare che un raggio di luce ordina- 
ria si componga, in una finita estensione, d’infinito numero di por- 
zioni estremamente picciole, delle quali ciascuna è polarizzala in un 
senso particolare, cosicché da qualunque lato si consideri questo rag- 
gio, offre in finita lunghezza, egual numero di porzioni infinilrmeute 
picciole, similmente polarizzale. 

6 1 6 . Dicesi per convenzione del fascio reflcltulo dal vetro sotto un 
angolo di 35® z5', eh’ e’ sia polarizzato nel piano di rcflessione ; e 
del fascio ordinario uscito da un romboide di spalo d’Islauda, eh’ e’ sia 
polarizzato nel piano della sezion principale. 

Quindi del fascio straordinario è da dire esser esso polarizzato per- 
pendicolarmente alla sezione principale, avendo noi veduto eh’ esso 
in questo senso prescula le stesse proprietà dei fascio ordinario nel 
piano della sezione principale ; parimanli del raggio trasmesso nella 
prima esperienza ( n“ 607 ) che esso è polarizzalo perpendicolarmen- 
te al plano di rcflessione. 

Per trovare il piano di polarizzazione di un fascio completamente 
o parziafincnte polarizzato , basterà riceverlo in un romboide incli- 
nalo in modo da produrre due immagini uguali. Il piano della pola- 
rizzazione sarà inclinato di 4 ^’ su sezione principale del rom- 
boide. 

E si può ricevere perpendicolarmente ad una lamina di cristallo 
di rocca , tagliata parallelamente all’asse , la quale lamina tanto si 
gira (inchè venga depolarizzala la luce. Il plano della depolarizzazio- 
ne del fascio trovasi a 45“ dalla direzione dell’asse della Imuma. 

E chiaro che la luce non è più polarizzala ricevendola sopra uno 
degli apparecchi descritti neU’ai lìcolo Polarizzazione colorala. 



Digilized by Google 




xoS 



OTTICA 



InlensUà della luce rrjlessa. 

617. Fresnel fu condono ad una forinola generale per rappresen- 
tare la intensità della luce rclicssa. La t[ual forinola è 
sen.® (» — r) tang.® ( i — r ) 

T= — cos.® sen.® A (i). 

sen.® (i-+-r ) ' tang.® ( i-l-r ) 

L’unità rappresenta l’inlensilà della luce incidente, T quella della 
luce reflessa, i l’angolo d’incidenia, r l’angolo di refrazione, A quel- 
lo del piano della polarizzazione della luce incidente col piano d’ in- 
cidenza o di reflessione. 

Ammessa questa forinola , facile torna la discussione. Immaginia- 
mo prima la luce completamente polarizzata nel piano d’incidenza , 
avremo A=o , c quindi « 

sen.®(»— r) 

T= — (2;. 

sen.® (i+r) 

Se A=9 o”, ed t sia l’angolo della polarizzazione compiuta , si ha 
T=o (a). Se l’incidenza i non è quella della polarizzazione compiu- 
ta, non si avrà più i-+-r=9o"; e la formula diviene 
tang.® ( I — r ) 

T= ( 3 ). 

tang.® (t-i-r) 

Supponiamo A= 4 ^°j ha 
' sen.®(» — r) tang.® ( 1— -r ) 

T=% ; ( 4 ). 

sen.®(i-l-r) tang.®(j+r) 

Si giunge alla stessa forinola considerando due fasci di eguale in- 
tensità yg,c polarizzati, uno nel piano d’incidenza, l’altro in un pia- 
no perpendicolare ; poiché i due fasci cadendo sotto il medesimo an- 
golo, si reflettono sotto il medesimo angolo , e l’intensità del fascio 
reflesso sarebbeuguale alla somma de’secondi membri delle equazioni 
(2) e ( 3 ) moltiplicati per Se il fascio incidente fosse formato solo 
di luce naturale potrebbe sempre venir considerato come composto 
di due fasci polarizzati in due piaui qualunque rettangolari. 

Finalmente suppongasi nella luce incidente, luce naturale c luce 
polarizzata (A). 

Sia q la quantità di luce polarizzata, i—q sarà la quantità di luco 
naturale. Noi vedemmo che l’ultima è l’equivalente di due fasci po- 

larizzati in piani rettangolari ed uguale a : uno di tali piani può 

2 

{A) Ben Inteso che trattasi di una sostanza elie completamente polarizza la 
luce. Sul diamante per esempio, non mai si aTrcbbc Ts=o, 
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essere il piano d’incidenza. La forinola (i) dà la quantità di luce re- 
flessa polarizzala, nondimeno dopo la sostituzione fax. 

Le formole (^) e ( 3 ) danno le quantità reflesse, cosicché la somma 
è uguale a 



T= 



cos. 2 A sen.® ( i — r) i — f cos. 2 A tang.*( » — r ) 



sen.*(«-)-r) 



tang.“(i±rX 



Facendo y=i, deve si ricadere, e si ricade su la formola (1) re- 
lativa alla luce completamente polarizzata. 

Se f=o trovasi la formola data per la luce polarizzata a 43 °, o per 
la luce naturale. 

Se l’incidenza fosse perpendicolare, si arriverebbe a 



r/-i 



/- 



per la sostituzione di i=>/r a sen. t=l seri. r. 



Cosi sotto l’incidenza perpendicolare , la quantità di luce reflessa 
è la stessa qualunque sia lo stato della luce. 

Motimento del piano di polarizzazione prodotto dalla rejlessione. 

618. In generale avviene che sia mutato dalla reflessione il piano 
di polarizzazione di un fascio luminoso. 

La formola data prima da Fresnel, pel caso in cui il piano di po- 
larizzazione del fascio incidente fosse inclinato di 43 ° sul piano d in- 
cidenza, fu generalizzata da Brewster. Essa ò 

cos.( i-+-r ) 

lang. A'=lang. A — 

cos. (i — r) 

A dinota l’angolo del piano di polarizzazione del fascio incidente col 
piano d’incidenza. A' l’angolo del nuovo piano, t l’angolo d’inciden- 
za, r l’angolo di relrazione. 

L’inspezione della formola mostra esser A' sempre più piccìola di 
A. Cosi la reflessione ravvicina il piano di polarizzazione al piano d’in- 
cidenza. 

Se »-(-r=go“, ( n° 609), trovasi A'=o. Cosi sotto l’incidenza del- 
la completa polarizzazione , il piano non muta punto , qualunque sia 
l’azimut del piano della polarizzazione del fascio incidente. 

Immaginando A'=A, verrà cos. ( i+r )=cos. ( i — r), questa ul- 
tima uguaglianza può esser soddisfatta solo avendo i=o, donde r=o 

I 

o «=90°, donde sen. r= — , ( n” 5 i 8 ). Cosi la reilessionc sotto la 

n 

incidenza perpendicolare o parallela è la sola che non faccia mutar 
punto l’azimut del piano di polarizzazione, siane qualunque il valore. 
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cos. ( »-f-r ) 

Se A=i5®, avremo lang. A— . Qucsia forinola fu 

cos. ( i — r ) 

verificaia dalle esperienze di Presnel. 

6 ig'.- Polarizzazione per successive recessioni. Quando un fascio 
di luce naiurale, si reflctte sollo una incidenza differente da quella 
della polarizzazione completa, trovasi che il fascio reflettulo è parzial- 
mente polarizzato , dappoiché la immagine che offre nel suo passag- 
gio attraverso una tormalina muta d’ intensità con la rotazione della 
lamina nel suo piano. 

Arago dalle sue esperienze sul vetro e su l’acqua ha tratta la con- 
seguenza che sotto incidenze ugualmente lontane dalla incidenza pro- 
pria alla completa polarizzazione , si polarizzano eguali quantità di 
luce. 

Il Brewster non ammette piu luce naturale in un fascio reflelluto, 
tutto ivi é polarizzato , poiché considera un fascio di luce di una in- 
tensità eguale alla unità come un sistema di due fasci uguali a y, , 
polarizzato ognuno in un piano a 4 ^° del piano d’ incidenza , uno a 
diritta, a sinistra Taltro. Nella rcilessione ogni piano si approssima al 
piano d’ incidenza ; questi tre piani debbono coincidere dopo un tal 
quale numero di reflcssioni. Cosi la polarizzazione della luce naturale 
pare completa dopo cinque rcQessioni sul vetro , sotto la incidenza 
di 70 “. 

Per gli sviluppi su questo soggetto, vedi la Memoria del Brewsler 
( Trans. Pbil. i83o. ) 

6 ìo. Movimento del piano di polarizzazione per la refrazione. 
Il piano di polarizzazione può mutare per reflazione come per reflcs- 
sione; ma con la differenza, ch’osso si allontana dal piano d’incidenza 
o di refrazione, e mostra una tendenza ad essergli perpendicolare; 
allora la luce trasmessa contiene luce perpendicolarmente polarizza- 
ta al piano di refrazione , in tanto più grande quantità quanto piu 
considerevole n’ è l’incidenza. L’effetto osservato in tal esperienza è 
dovuto all’azione delle due facce. 

Per istimare l’influenza di ogni faccia , è d’uopo scegliere un pri- 
sma disposto talmente che la luce attraversi perpendicolarmente la 
faccia di emergenza. In tal disposizione, l’azione della ultima faccia 
è nulla. Il Brewsler (Trans. Phil., i83o) ha data la formola col. A'= 
col. A c'o^. ( 1 — r.) La notazione ò quella delle equazioni precedenti. 
S’immagini che la luce cada sopra una lamina a facce parallele e che 
il piano di polarizzazione sia inclinato di 4 ^®; è il caso della luce na- 
turalo, la quale se può esser rappresentata da due eguali parti pola- 
rizzate in due piani rettangolari, si avrà cot. A = i ,e per conseguen- 
za cos. A' = cos. (» — r). Il fascio cadrà su la seconda faccia con 
quest’azimut A' e sollo la incidenza r / ma cos. (» — r) = cos. (r— -»), 
cosi si avrà cot. A"= cot. A. cos. {i—r) = cos,® (»' — r). 

Il Brewsler ha verificala questa formula per via di esperienze naol- 
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tiplicatc sul vctrp, daH’incidenza 10° sino alla incidenza 8G", restando 
costante il piano d’incidenza; ancora l’ba verilìcala per una incideu» 
za costante e per un’azimut variabile. 

621. Polarizzazione prodotta da successive refrazioni. La pri- 
ma faccia di una lamina diafana aumenta razimnl , la seconda an- 
che Taumenta, di guisa che dopo molte transmissioni il piano di po- 
larizzazione è periiendieolarc al piano d’incidenza e di refra/.ione. Il 
Brewster ha trovato che la luce di una candela è al tutto polarizzata 
sotto l'incidenza 78“ Sa' per 8 lamine, per 24 sotto 6i“,e per 4-7 sot- 
to 43 “ 34 '. 

629. I raggi polarizzati non esercitano punto d’influenza gli uni su 
gli altri, quando! loro piani di polarizzazione sono perpendicolari 
tra loro, cioè non formano più frange, quantunque tutte le condizio- 
ni necessarie alla loro apparizione, nel caso ordinario, siano scrupo- 
losamente adempiute. 

Il qual importante fatto è stato statuito per esperimenti precisi di 
Fresnel e di Arago. 

11 primo che appartiene ad Arago, consiste nel far attraversare a 
due fasci emanali dallo stesso punto luminoso, c passanti ciascuno per 
una . fessura parallela a (|uella per cui passa Taltro, due pile uguali 
xli lamine lras|)arenti sottilissime di mica e vetro soffiato, che si farà 
inclinare talmente da render quasi completa la polarizzazione. Quan- 
do i piani secondo i quali si inclinano le pile sian paralleli, le frange 
lascian vedersi , ma s’ indeboliscono secondo che i piani si allonta- 
nano dal parallelismo , e svaniscono finalmente. quando quelli sian 
perpendicolari , quantunque si prenda ogni cura per compensare la 
dilfcrenza del cammino. 

Nella seconda esperienza, dividesi in due parli una.lamlna di solfa- 
to di calce o di cristallo di monte, tagliato parallelamente all’asse e di 
grossezza uniforme, pongasi ambe le metà sopra una fessura di un 
tramezzo ( Vedi Dilfrazione ). Disjiongansi prima le due lamine in 
modo che gli orli i quali innanzi erano contigui, rimangano paralleli, 
c così restano paralleli anco gli assi. Facendo girare una delle lami- 
ne, vedesi il gruppo centrale delle frange indebolito , e sparilo del 
tutto quando sian perpendicolari gli assi delle due lamine , se non 
che due altre ne nascono. Per il che è forza inferirne che i raggi 
produccnii il gruppo centrale per mezzo delle loro interferenze non 
son più capaci di esercitare scambievolmente la loro influenza. Ma qui 
essendo di pari doppiezza le due lamine , ed essendo l’una e l’altra 
perpendicolare a’ raggi incidenti, le frange centrali debbono esser 
prodotte da’ raggi che han subito lo'slesso modo di refrazione nelle 
due lamine, poiché avendole percorse con celerilà uguali, debbono 
simultaneamente giungere al mezzo dello spazio rischiaralo. Cosi ri- 
sultano le sopraddette frange dalla interferenza de’ raggi ordinari del- 
la lamina a manca con gli ordinari di quella a dritta. Ancora pe’ rag- 
gi straordinari i primi son polarizzali secondo la sezione principale, 
gli altri in un senso pcrpcndicolarcr 
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Per la terza esperienza, 'si puliscono due facce parallele di un rom- 
boide di spato d’Islanda ; dividasi in due porzioni questo cristallo con 
un piano perpendicolare alle facce pulite. Ponendo uno de’ romboidi 
su i’altro, si che siano in contatto due facce levigate , c le sezioni 
principipali facciano un angolo retto , e ricevendo un raggio sopra 
uuo di essi perpendicolarmente alla faccia levigata, sappiamo che a- 
vremo due sole immagini. La ordinaria del primo cristallo diventa 
straordinaria col suo passaggio attraverso del secondo , e reciproca- 
mente. Però le differenze di cammino trovansi compensate ne’ due 
fasci emergenti. D’altra parle s’incrociano sotto un picciulissimo an- 
golo e son propri per conseguente a produrre frange ; nondimeno 
Frcsnel non ne ha potuto vedere. 

Resta dunque dimostrato che due raggi, polarizzati ad angolo retto 
non ponno esercitar influenza sensibile 1’ uno su l’altro , cioè che la 
loro riunione produce sempre la stessa intensità di luce, qualunque 
sia la differenza di cammino.de’due sistemi di onde interferenti. (Ve- 
di le interferenze). Se in tali esperienze si dispongono in modo le cose 
da poter allontanarci piani di polarizzazione dalla perpendicolare, per- 
verremo sempre a far comparire le frange. 

Ma un fatto che parrà strano è il seguente. Due raggi naturali che 
immediatamente passano allo stato di raggi polarizzati rettangolar- 
mente, perdono per sempre la proprietà d’interferenza, benché ricon- 
dotti per via di rellessione convenevolmente combinate allo stato di 
raggi polarizzali parallelamente. Se al contrario due raggi ricevono 
una comune polarizzazione prima di provare una polarizzazione ret- 
tangolare, potranno di nuovo interferere quando si ronda loro la po- 
larizzazione parallela. 

G'zS. Polarizzazione cromatica. Quando un fascio di luce polariz- 
zata passa attraverso un romboide di spato d’Islanda , la cui sezion 
principale è parallela al piano di polarizzazione, rimmagìnc straordi- 
naria svanisce (n. 6i4). Arago la vide ricomparire ponendo innanzi 
al romboide una lamina cristallizzata dolala di doppia refrazione la 
cui sezione principale non era nè parallela nè perpendicolare al pia- 
no primitivo di polarizzazione; rinlensità ne diventava anche uguale 
a quella della immagine ordinaria, quando la sezione era inclinala ab 
piano di /p^, nei quali casi erano bianche le due immagini, se abba- 
stanza doppia era la lamina interposta , se per esempio essa aveva 
almeno un mezzo millimetro pel cristallo di monte o il solfato di calce; 
ma qnando era piu sottile , le due immagini si coloravano di tinte 
coraplementarie, che mutavan di natura con la doppiezza della lamina 
interposta, e variavano solo d’intensità quando si facca girar nel suo 
piano, lasciandola sempre perpendicolare a’ raggi incidenti. 

Nello stesso caso, il fascio naturale dava solo immagini senza co- 
lori. Quindi abbiamo un buon mezzo di riconoscere se una lamina 
contiene luce polarizzala. 

Questa bella scovcrla ha occupato un gran numero di fìsici. Il Rioi, 
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e Fresnel in Francia, Young, Drcwster cd llcrscbcl in Inghilterra, 
il Sccbeck e MilscherJich in Gcnnariia. 

Biol aveva notalo die per lo spato c molti cristalli i colori delle la- 
mine cristallizzate siguitano leggi analoghe a quello degli anelli co- 
lorati, cioè che le do/>piezze di due lamine cvistallizzale della stessa 
natura, che danno due tinte (iiialiinquc siansi, sono tra loro come /e 
doppiezze delie lamine d'uria che redellono le tinte simili negli a- 
uelli colorali. 

ÌMn llerschel ne ha trovati altri ed in ispeziellà l’apophjllile, la ve- 
suviana ( idocrasi ) cd il sale della lloccella (larlrato di potassa c di 
soda ) che nella loro colorazione seguitano leggi al tutto diifercnti. 

La doppiezza relativa ad una determinala tinta varia per le diverso 
sostanze. Cosi, per esempio, una lamina di calce carbonata, parallela 
all’ asso, dev’essere dicioUo volle più sottile che una simile lamina 
di cristallo di monto o di gesso per produrre la tinta medesima. 
Joung ha notalo doversi attribuire alla interferenza de’ raggi ordi- 
nari con gli estraordinari i colori delle lamine cris.lallizzale. Fresnel 
ha dimostrato dover esser precedeuiemento polarizzala la luce' per- 
chè la interferenza de’ raggi ordinari c straordinari torni possibile, 
quando voglion rimcnarsi nello stesso piano per via di un altro cri- 
stallo ; ancora ha mostrato essere le due immagini coniplemcntnrie; 
finalmente ha spiegato complclamcntC' il fenomeno della teoria delie 
onde. Noi non possiamo dir tuli’ i necessari particolari intorno a 
questo argomento. 

Aveva già il Biot proposta una teoria conosciuta sotto il nome di 
teoria della polarizzazione mobile fondata su la emissione. 

Anelli colorati delle lamine cristallizzale. Cristalli ad un 
asse, lliccvasi perpendicolarmente sojira una lamina tagliala per- 
pendicolarmente all’asse, un fascio di luce polarizzata, e riguardisi 
nella sua emergenza attraverso una lamina di tormalina , tagliata 
parallelamente all’asse. Si vedranno una serie di anelli circolari coa- 
ccnlrici. Potrebbesi so|)primerc la prima tormalina e su la lamina 
cristallizzala ricevere la luco redessa da uno specchio. L’esperienza 
riesce qualunque siasi il modo di polarizzazione ; ma d’ordinario si 
prendo un raggio polarizzalo dalla rcllessione sopra un vetro , o più 
semplicemente si pone la lamina cristallizzata tra due lamine di tor- 
malina parallela all’asse. 

Noi supporremo operare sopra una lamina di spalo d’ Islanda, che 
offre anelli regolarissimi. 

Se 1’ asse della lamina di tormalina in contatto con l’occhio è pa- 
rallela al piano primitivo di polarizzazione , si vedrà una serie di 
.•incili attraversali da una croCe nera un ramo della quale coincida 
con la sezione principale (/. 4 S- X.V1I). Se l’asse è perpendicolare 
la nuova immagine sarà compicmcntaria alla prima, così alla croce 
nera sncccdc una croce bianca {f. 5 i. XVll. ) 

Servendosi dell’ apparecchio di due lormaliuc si osserveranno i 

VOI., Ili, ih 
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primi anelli qnando esse siano incrociate, ed i secondi quando son 
parallele. 

Facendo lentamente girare una delle lermaline o la tormalina 
nciresaminar la luce polarizzata per reflessione, può seguitarsi la 
trasformazione dell’un sistema nell’altro. 

Per istudiare le leggi a cui son soggetti gli anelli, bisogna operare 
sopra una luce omogenea. Si adempie a tal condizione ponendo sul 
tragelto del fascio polarizzato un vetro colorato , per esempio , uno 
rosso ; e sì può anche ricevere uno de’ colori di uno spettro. 

Cosi si giunge a tre generali resultali. 

1 . La grandezza degli anelli è in ordine inverso della refrangibi- 
lilà. 

2. I quadrati de’ diametri degli anelli sono in una stessa lamina, 
come la serie do’ numeri naturali o, i, a, 3 , 4 > 

o. Per due lamine dì differente grossezza, questi quadrati per gli 
anelli dello stesso ordine sono in ragione inversa delle radici qua- 
drate delle doppiezze. 

Spiegasi almeno in generale la causa produttrice degli anelli; sia 
M M'/. 21 t, XVII una lamina perpendicolare all’asse, O la posizione 
deH’occhio , S S' O la parte visibile del fascio ; la base I P del cono 
varia con la distanza dell’occhio, e l’asse A 0 si confonde con l’asse 
del cristallo: ì raggi ricini all’asse A O attraversano il cristallo senza 
mutar piano dì polarizzazione. Però sono spenti nella tormalina 
l’asse della quale è parallelo al piano di polarizzazione, e però vi si 
vedrà nel mezzo un punto nero. 

Trattasi di mostrare che i raggi ugualmente lontani dall’asse non 
provano le stesse modilicazioni. Sia 1 1 ’ B là' f. 22 t. XVII la sezione 
del fascio alla sua uscita dalla lamina ; sia I I' il piano primitivo di 
polarizzazione. I raggi I ed P e griutermedì rimangono polarizzati 
nel piano I P. Lo stesso addiviene de’ raggi B e B' perpendicolari al 
piano I P; ma un raggio intermedio diretto secondo O D , e polariz- 
zato secondo a b parallelo ad 1 P, si divide in due, uno ordinario se- 
condo O D , r altro straordinario secondo F K. perpendicolare a 

0 D. Più il meridiano O D sarà vicino al piano 1 P, più il raggio 
ordinario sarà intenso e più il raggio straordinario sarà debole. Cosi 

1 raggi ordinari saranno al loro massimo nel meridiano IP c gli straor- 
dinari nel meridiano BB'. 

Vediamo intanto quel che avverrà nella tormalina. I raggi posti 
nel meridiano IP e BB' essendo polarizzati parallelamente alla sezioa 
principale, saranno assorbiti ( u. 607 ). Cosi vedremo una croce ne- 
ra. Ma ogni raggio intermedio, ordinario o straordinario, darà origi- 
ne ad un raggio straordinario che traverserà la tormalina; ancora , i 
raggi posti in uno stesso meridiano , avendo per la loro obbliquilà , 
percorso ineguali vie nella lamina perpendicolare e nella .tormalina, 
put.^anno per la loro interferenza dar punii oscuri o luminosi, cd es- 
sendo tutto simmetrico intorno all’asse A 0 , si. formerà una serie di 
cerchi altcruamcntc oscuri 0 colorali. 
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Se la Principal sezione della tormalina fosse perpendicolare al pia* 
no primilivo di polarizzazione, allora passerebbero i raggi ordinari e 
alla croce nera sarebbe sostituiia una bianca o colorala, secondo che 
sarebbe di luce bianca o colorata il fascio primilivo. Come dicemmo, 
gli anelli prodotti non occuperebbero esaliamcnle più lo stesso luogo 
essendo formali per altri raggi. 

In tutt’i cristalli ad un asse, il fenomeno non è tanto netto quanto 
nel puro spato d’ Islanda. Alcuna volta nell’istcsso spato e in altri 
cristalli gii anelli son ovali e le croci contornate. Il quarzo ed il be- 
rillo offrono di frequente queste anomalie. Ncll’iposolfato di calce o 
nell’apophyllite di Cipit nel Tirolo,gli anelli con la luce bianca sono 
sensibilmente bianchi e neri. 

Il Babinet si è rendulo certo che i colori componenti uno stesso si- 
stema di anelli siaii complementari e che la loro somma riprodurreb- 
be la luce bianca. E veramente basta appannare la faccia postcriarc 
della lamina perpendicolare ail’asse ]ter farli sparire trasformandoli 
in una illuminazione scolorala ; se la parte appannata è nel davanti 
gli anelli sussistono. 

625. Cristalli a due assi. Un cristallo perpendicolarmente taglia- 
to alla linea media e sostituito al cristallo ad un asse , nell’ apparec- 
chio dqdue tormaline, produce due sistemi di anelli ellittici, attraver- 
sati da una croce bianca o nera {f. 6 l. Vili ). 

Facendo girar la lamina a due assi, le altre parti deirapparccchio 
rimanendo bsse, le croci si sformano. Le fig. 7, 8, e 9 rappresentano 
le apparenze al principio della rotazione a 22" 3 o' ed a 43 ”, Gli stes- 
si fenomeni si riproducono ne’ quattro quadranti. Le lamine di nitro 
di I, 2, e 3 ™“ son propriissimc a questa maniera di esperimenti. Gli 
assi di questo cristallo clic fan tra loro un angolo di circa 6°, sono 
simmetricamente posti rapporto all’asse di cristallizzazione in un pia- 
no perpendicolare alle facce del cristallo istesso. Tagliansi prima i 
cristalli perpendicolarmente aH’asse di cristallizzazione , poi si usino 
facendoli un colai poco inumidire. 

11 centro di ogni sistema di anelli corrisponde al prolungamento 
deir asse intorno al quale si produce. Queste esperienze offrono un 
mezzo di distinguere i cristalli ad un asse da quelli a due; per il che 
basta tagliarli lino alla produzione degli anelli. E sì può anche de- 
terminare si la direzione degli assi , e sì l’angolo eh’ e’ formano tra 
loro. 

Se fosse alquanto grande l'angolo degli assi o solamente avesse ii> 
a 20 gradi , non si potrebbero più abbracciare nel medesimo campo 
ì due sistemi di anelli. 

Nella mica gli angoli variano da 0 a 45 “. Prima sono a determinare 
le due direzioni nelle quali passa la Iure senza mulur piano di pola- 
rizzazione; a tal effetto, si rappresenti la lamina di mica perpendico- 
larmente ad un raggio polarizzato per reflessiono sopra uno specchio 
di vetro nero, e ricevasi la luce in una tormalina, la cui seziou prin- 
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cipiile sia parallela al piano di polarizzazione. Si troveranno allora, 
facendo girar sul suo piano la lamina di mica , due posizioni in cui 
sarà spenta tutta la luce nella tormalina come se non avesse mai at- 
traversato la mica. Seguinsi con una punta di acciaio , e si conosce- 
ranno rettangolari. Una di tali direzioni è la sezione principale con- 
tenente i due assi. Quindi offrasi la lamina perpendicolarmente ad un 
raggio polarizzato, in modo che il piano della polarizzazione divida in 
due parli eguali 1’ angolo delle due sezioni precedenti ; quindi s’in- 
clini la lamina intorno ad ognuna delle sue sezioni , c si otterranno 
gli anelli e per conseguenza la direzione degli assi, tenendo conto della 
refrazione. 

llisulla dalle esperienze di Ilcrschel come la direzione degli assi 
varia per ogni colore e com’essi sian tutti contenuti in uno stesso pia- 
no qual c quello della sezion principale. Potremo statuire il muta- 
mento di direzione di ogni asse nel passaggio di un colore ad un al- 
tro nel seguente modo ; facciamo cadere un raggio omogeneo su l’ 
apparecchio delle due tormaline , tra le quali trovasi una lamina di 
tartrato di potassa e di soda tagliata perpendicolarmente ad uno de- 
gli assi , c riceviamo sopra un quadro gli anelli. Allora noi vedremo 
allontanarsi il centro dc’mcdesimi quando dalla luce rossa passeremo 
alla violetta. 

Nuove indagini dello stesso scienziato conformi a quelle del Nor- 
renherg , iian mostrato che in alcuni cristalli ( cerne per esempio il 
gesso) tulli gli assi non sono nei medesimo piano. Il Norreinbcrg ha 
trovato de’ cristalli ( il nitrato di mercurio) nei quali la linea media 
varia per ogni colore. 

Se nelle esperienze citate, o in qualunque altra simile fatta con un 
cristallo a due assi si ricevono gli anelli, come ha fatto Ilcrschel, pro- 
dotti da ogni colore, sopra una carta lesa sopra un quadro, c marcansi 
ì poli ed i contorni degli anelli, trovasi questi anelli formar curve co- 
nosciute da’gromclri sotto nome di lemniscales. 

_ La lig. IO nippresenta questa curva in tulle lo sue varietà. Il suo 
Principal carattere è che il prodotto di due distanze da un ponto al 
centro è uguale ad una quantità conosciuta , la quale varia da uua 
curva all’altra, cosi avremo A /jX.\ p'= una quantità costante. 

6?.G. Polarizzazione circolare. Un raggio di luce ])olarizzata non 
mula in generale di piano di polarizzazione, traversando perpcndico- 
larmenle un cristallo hirefringente taglialo perpcndicolannentc all’as- 
se. il piano primitivo della polarizzazione è sempre contenuto nella 
Principal sezione del cristallo. 

Arago ha scoperto che il cristallo di monte ha la proprietà di far 
girare il piano di polarizzazione, cioè che il raggio emergente è come 
sarebbe se si fosse fatto girare il piano di polarizzazione ( iMem. del- 
l’iuslit. i8ia ). Alcuni saggi del medesimo cristallo portano il piano 
a diritta, altri a sinistra ( IJiol. )• Ecco i generali risultali scoperti da 
qucsl’ulliuio all’oggcllo. 
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1. L’azione delle lamine di uno stesso eristallo s’ esercita sempre 
allo stesso senso ed è proporzionale alla doppiezza ; cosicché una la- 
mina polrebb’esscre ben doppia per ricondurre il nuovo piano di po- 
larizzazione di un raggio dato nel piano primitivo. 

2. I cristalli che oprano in senso contrario , hanno sotto la stessa 
doppiezza, una ugual energia ma di contrario segno. 

3 . L’efFeltodi molte lamine è uguale alla somma o alla dilTerenza 
degli elfetti parziali, secondo che le sopraddette lamine operano nel- 
lo stesso senso o in sensi differenti. 

4. L’ azione di una lamina sopra un raggio è tanto più energica 
quanto esso è più refrangibile. 

(A) Secondo il Biot , una lamina di cristallo di di doppiezza 
devia il piano di polarizzazione. 

Pel rosso estremo, di 17° 2’ 

Per r estremo violetto, di 44 -° 

Quindi risulta che un fascio bianco polarizzato , attraversante una 
lamina di cristallo di monte, deve dopo il passaggio, dare colori quan- 
do sia guardato con un prisma birefringeute o una tormalina. Si può 
determinare la composizione delle tinte, dopo i precedenti dati, come 
La vcrilicato il Biot. 

Alcuni saggi di amatistc offrono strati successivi che alternamento 
fanno girare il piano di polarizzazione a dritta o a sinistra ; di guisa 
che una lamina di tale sostanza , convenientemente tagliata , offre 
frange, quando vien presentala, come nelle precedenti esperienze, ad 
un raggio polarizzalo. ( Brewstcr ). 

E un fallo curioso che nella varietà di quarzo , chiamata plagie-, 
drale^ il senso delle faccette non simmetriche sembra legato al senso 
della rotazione. ( llcrschel ). 

Biot e Secbcck trovano che alcuni liquidi, ed anche alcuni vapori 
han proprietà di far girare il piano di polarizzazione. Essendo debo- 
lissimo il potere rotatorio di tali sostanze, bisogna chiuderle in ben 
lunghi tubi. Una lamina di cristallo di monte di i™“, deviando il rag- 
gio rosso medio di 18“ aii.una cgual doppiezza di essenza di Icrebin- 
ta la fa deviare solo di iG'. Mischiando molti liquidi, relfetlo totale 
è uguale alla somma o alla dilferenza degli effetti individuali, a misu- 
ra che son del medesimo segno i liquidi o son contrari. 

Lo stemperamento delle parli non altera punto la facoltà rotatoria. 
Cosi il Biot ha posto la stessa quantità di essenza di terebinta in tubi di 
cgual diametro ma di lunghezza ineguale, ed ha finito di riempirli con. 
etere solforico , sostanza priva della proprietà lolaloria; (|ueslo due 
doppiezze composte danno la stessa rotazione. Quindi risulta la conse- 
guenza che razione so]iraddella è inerente alle particelle di essenza; 
nondimeno non bisogna troppo generalizzare, poiché il quarzo fuso 



(A) Biot scoperse uim La guari come TaciJo larlrico faccia eccezione. 
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nella potassa, perde secondo BreTrstcr,la sua virt& rotatoria.il liquo- 
re delle pietre non la possiede punto, ( Hcrschel. ) 

li modo più comodo di fare oggi le esperienze c quello di porre u- 
na lamina di cristallo di monte tra le lamine incrociate di tormalina; 
la luce ch’era spenta ritornerà. Girisi a dritta o a manca finche non 
si veda una croce turchiniccia; continuando nello stesso senso, si cade 
sopra una croce rossastra. Il colore turchino si manifesta perocché il 
rosso men refrangibilc, prova una minor rotazione, dimodoché resta 
il solo colore complementario. 

In quanto segue porgeremo una idea di quel che sia un raggio cir- 
colarmente polarizzato secondo Fresnel. 

Gay. Polarizzazione circolare per totali successive rejlessioni. 
Sia AfiCD {f. 12 t. XV'^II ) una lumina di vetro tagliata in forma di 
parallelepipedo, e che abbia gli angoli acuti di 54°) ^ per conseguen- 
za gli angoli ottusi di 126“. Un raggio polarizzato SI entra perpen- 
dicolarmente alla faccia BA, subisce la reflessione totale in I ed 1'; 
poi esce parallelo alla sua primitiva direzione. Il raggio emergente S' 
I' parrà depolarizzato, cioè nel suo passaggio in qualunque senso at- 
traverso il prisma birefringenle, darà due immagini non colorate ed 
egualmente intense, se il piano di polarizzazione fa un angolo di 4^° 
col piano delle due reflessioni. Nondimeno questo raggio dilferisce 
da un raggio di luce naturale. 1° Due nuove reflessioni totali sotto 
lo stesso angolo, in una simile lamina, sia qualunque la direzione del 
nuovo piano di rcflessionc, gli rendono in un piano unico la polariz- 
zazione. Se coincidono i due piani di reflessione , il nuovo piano di 
polarizzazione coincide col primo. a° Le tinte date da tal raggio nel 
suo passare attraverso alle lamine cristallizzate, differiscono da quel- 
le date dalla luce naturale. 3° Questo raggio è polarizzato circolar- 
mente ed é identico con uno de’ raggi ottenuti nella esperienza del 
triplice prisma di cristallo di monte che noi verremo indicando. Di 
fatti, ciascuno di questi, per una doppia reflessioiie nel parallelepipedo 
di vetro, dà 1’ uno un raggio polarizzato a 43'’ a dritta, e 1’ altro un 
raggio polarizzato a 43° a manca del piano di reflessione , comun- 
que stia la posizione dell’ultimo. 

Sia un prisma rettangolare ABCD , (f.ii /.XVII ) composto di 
tre prismi triangolari ABP, ADP e BFC riuniti per mezzo della te- 
rebinta. Nel prisma ABF l’angolo del quale F è di i5o°, la linea AB 
è parallela all’asse, e le linee AF e BF sono egualmente inclinate su 
l’asse. I due prismi estremi son tirati da un cristallo che produce una 
rotazione in senso contrario a quella dei prisma del mezzo. Le facce 
AF c BF di questi ultimi son tagliate in modo che gli assi de’ tre prismi 
sieno paralleli. Siffatto prisma composto ha la proprietà di dividere 
in due un fascio polarizzato che lo attraversa parallelamente all’ as- 
se , cioè ad AB. Cosi il quarzo esercita una doppia refrazione nel 
senso del suo asse, 0 in altri termini , imprime differenti celerità ad 
ogni fascio. 
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Questa doppia refrazionc ha un carattere particolare; ogni fascio 
attraverso un prisma Cirefringente dà due immagini biauche eguaU 
mente Intense, qualunque sia il piano della principal sezione del pri- 
sma, mentre ognuno de' fasci della doppia refrazione ordinaria muta 
d’intensità ad ogni quarto di rivoluzione del prisma. ' 

La disposizione di questo prisma è tale che se i due fasci circolar- 
mente polarizzati in senso contrario, prendono differenti celerilà nel 
primo prisma ADF, provano differenti /efrazioni nel prisma del mez- 
zo, e di tanto più differenti, quanto mutano di attribuzioni, il più ra- 
pido diviene più lento, e mutano del pari nel terzo prisma BFC. 

628. Compressione. Vedemmo che la compressione dà la proprie- 
tà di raddoppiar le immagini al vetro. La tempera, la compressione, 
la indorazione , inrine tutte le circostanze che modificano lo stalo 
molecolare, inegualmente in differenti sensi tendono a dare al corpo 
trasparente il carattere de’ corpi birefringenti. 

Tempera. L’osservazione dc’colori a cui dà origine la tempera del 
vetro può farsi di molte maniere. 

Pongasi una lamina di vetro temperalo orizzontalmente innanzi ad 
una finestra, e ricevasi in una tormalina perpendicolarmente la hice 
reflettula sotto l’angolo della completa polarizzazione. Su la seconda 
faccia della lamina si vedranno figure colorale che presenteranno una 
tal quale simmetria. E può farsi la esperienza di una maniera più co- 
moda tenendo la lamina di vetro perpendicolarmente alla luce reilet- 
tula e polarizzata da un vetro nero , e ricevendo la luce transmessa 
in una tormalina a qualche distanza. 

La forma degli anelli, ne’crislalli birefringenti è indipendente dal- 
la forma esteriore del cristallo. Ne’ corpi che han ricevuta la strut- 
tura birefringentc in modo permanente o passaggero , ci ha una di- 
pendenza Ira la forma esteriore del solido e quella degli anelli. 

Le ligure i 3 e i 4 l- XVII rappresentano le apparenze delle lami- 
ne quadre, una croce nera al mezzo , ed a quattro angoli corchi co- 
lorati. Girando la lamina nel suo piano, si otterrà la fig. i 5 . La fig. 
itì rappresenta gli apparecchi di una lamina rettangolare. La fig. 17 
quella di una lamina esagonale. Finalmente la fig. i 4 bis quella di 
una lamina circolare. 

I colori dipendono dalla ineguale elasticità deirctere in differenti 
sensi; quindi, le ineguaglianze di celerità e per conseguenza le inter- 
ferenze. 

Ineguale dilatazione o compressione . Il turbamento della omoge- 
neità di aggregazione in un corpo diafano solido, gli fa acquistare la 
proprietà di colorare la luce polarizzala. Ci limiteremo a riprodurre 
alcuni resultati. Vedesi nella f. 18 t. XVII l’apparenza presentata 
da una lamina ,di vetro curva nella sua lunghezza. La linea media 
m n conserva il suo stalo naturale; da ogni sua parte i colori seguita- 
no un’ ordine opposto ; nella parte convessa ove vi ha dilatazione, e 
nella concava ove vi ha compressione le tinte sono opposte -ad cgual 
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distanza della linea m »J. Due lamine simigliantemente curve offrono 
nel loro incrociaraento la indicala apparènza indicata nella fig. i g 
XVll ). Nella linea AA' senza polarizzazione , si dislniggono gli ef- 
fetti contrari ( Brcwsler ). _ 

La compressione di una lamina di vetro in una morsa produce ana- 
loghi resultali. Gli ell'etti oUenuti dal riscaldamenti» o dal ralfrcdda- 
inenio sono anche della stessa natura. Rappresentasi nella lig. 2 o t. 
XVll lo stato di una lamina di vetro posta sopra una barra di me- 
tallo riscaldala al rosso. 

Quando la compressione o il niulamenlo di temperatura non o sta- 
lo bastante per non far riprendere il loro stalo primitivo alle parti- 
celle della sostanza trasparente, dopo cessale tali azioni, le apparen- 
ze dispariseono. 

Debbonsi alterare, e si alterano per via di compressione le proprie- 
tà de’ cristalli birefringenii. La maggior parte di tali esperienze son 
dovute a Seebeck ed a Brewsler. 

I corpi molli ac(|uisiano per via di disseccamento ineguale proprietà 
analoghe a quelle che la compressione e la tempera danno al vetro. 

629. Aìsnrhiaienlo della luce polarizzala. I corpi birefringenli 
inegualmente assorbiscono i raggi polarizzali secondo l’inclinazione 
de’ piani di polarizzazione de’raggi relativamente all’asse de cristalli. 

Citeremo alcuni esem|»i. La tormalina bruna (n. 60^) ce ne ha of- 
ferto uno ; una lamina di questa sostanza alquanto doppia , tagliala 
parallelamente all’asse assorbe quasi complelaineule la luce polariz- 
zata in un piano parallelo all’asse. 

II carbonaio di barile assorbe quasi totalmente uno de’due fasci in 
alcune direzioni; in altri porge due immagini eguali. 

La mica, il nitro, il balsamo di Copahu , ec. mostrano un’ assorbi- 
mento analogo; anche aH’assorbimento è dovuto Wdichroismo; snppi.a- 
mo che alcune sostanze lasciai! vedere due dilfereuti colori secondo 
che vengon guardale in un senso o in un altro , questi effetti dipen- 
dono anche dalla posiziono degli assi. 

Il dieliroile è turchino in un senso parallelo aH'asse, ed è giallo in 
un senso perpendicolare. Il cloruro doppio di potassio e di |>alladio 
è rosso secondo l’asse , e verde secondo il senso perpendicolare. 
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Della diffrazione. 

63o. Si e dato nome di diffrazione alle modificazioni provale dalla 
luce nel suo passaggio presso la cslrcmilà de’corpi. Gran numero di 
fenomeni dello stesso genere sono siati da pochi anni osservati , in 
modo che questo argomento è oggi uno de’più estesi dell’ ottica. Noi 
ci limiteremo a farlo conoscerò in modo generale. 

Introducendo un fascio di luce in una camera oscura da un’aper- 
tura piccìolissima , come, per esempio, di un decimo di millimetro, 
praticata in una lamina metallica , notasi che le ombre dei corpi in 
vece di esser ncllamcntc terminate ed in modo deciso , come dovreb- 
be avvenire se fosse sempre rettilineo il cammino della luce , sono 
terminate da tre ben distinte frangi colorale di larghezze ineguali, c 
che vanno diminuendo dalla prima alla terza; quando è stretto il cor- 
po Interposto, come un filo di ferro finissimo, vedonsi anche alcuno 
frange nella sua ombra che pare allora divisa da due liste oscure o 
due chiare, poste le une dalle altre a distanze uguali. Questo ultime 
sono le frange interne, le prime sono le frange esterne. Grimaldi il 
primo ha osservato con cura lo sopraddette frange. 

Per comprobare la formazione delle frange, s’ immagini un fdo di 
ferro posto ad un metro di distanza che abbia un millimetro di diame- 
tro, ed a tre metri dal buco e per conseguenza duo metri dal Glo , ri- 
cevasi l'ombra deirultimo sopra un cartono. Se fosse il buco inGnita- 
mente piccolo o se il punto luminoso fosse un punto matematico, l’om- 
bra del Glo proiettata sul cantone avrebbe tre millimetri di larghezza . 
(y. 3!) t. XV. ). Ma nella nostra esperienza la larghezza del buco 
diminuisce l’ombra pura ; essendo il suo diametro di un decimo di 
millimetro i raggi estremi partiti dal lembo son lontani da quelli par- 
liti dal centro di un ventesimo di millimetro , ed essendo il cartono 
due volte più lontano dal Glo di ferro che quello del punto luminoso, 
l’ombra pura (f. 3o t. XV ) sarà diminuita di un decimo di millime- 
tro da ogni parte, e sarà ridotta a 2 , 8. Lo spazio M N P Q sarà com- 
pletamento privato di luce se i raggi non proveranno inGcssionc ve- 
runa nell’ interno. Facendo dunque l’esperienza con attenzione, sco- 
pransi ncH’ombra pura alcune liste leggermente rischiarate. 

Esperienze principali. 

G3r. Lernòi de' traiìuzzi. Uicovasi in una camera oscura un fascio 
luminoso orizzontale, che dapprima attraversi un vetro colorato, che 
cada sopra una lente di corto fuoco , c vada rasente il lembo di un 
tramezzo B C (/. 2/{ f. XVII. ) , sottilissimo c ben dritto. Ponendo 
a certa distanza 1111 cartone o un vetro non polito , osservasi a dritta 
di ABF, traccia dciromhra geometrica, una debole luce die si stende 
a I)en gran distanza. 

VOI. in. iG 
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Osserrasi a manca frange alternalivamente brillanti ed oscure. La 
frangia B più vicina all'ombra geometrica, è la frangia brillante del 
prim'ordine: allato è la frangia scura 0 del prim’ordine; si possono 
cosi contare sino a sette frange scure distinte. Al di là spariscono 
nello spazio chiaro. Queste frange scure o brillanti sono tra loro pa* 
rallele al limite del tramezzo. 

Le frange prodotte dalla luce violetta sono più strette e più vicine 
all’umbra geometrica. Risulta da questa ineguaglianza di sito e di 
larghezza delle frangi di diversi colori, che la luce bianca non deve 
dar frange alternamente bianche o scure, ma colorate in diverse gra- 
dazioni. E difatti partendo dalla traccia AB il color violetto deve man- 
car pel primo e l’ultimo il rosso. 

Le frange paiono prender origine dal lembo del tramezzo e propa- 
garsi secondo le iperbole il cui centro comune sia in M, mezzo di B 
F , ed il vertice sensibilmente al lembo istcsso del tramezzo. La posi- 
ziono del fuoco di tal’iperbole dipende dalla distanza del tramezzo 
al punto luminoso, dalla luce usata e dall’ordine delle frange. 

Ecco alcuni resultati tratti dalla memoria di Fresnel : 

Ituce rossa. Distanza tra il punto luminoso ed il tramezzo, un me- 
tro. Angolo formato dall’iperbole o piuttosto il suo asintoto con la trac- 
cia geometrica A B. Prim’ordine 3' 35". Scttim’ordine io' 3" — Di- 
stanza o“,i — Prim’ordine. Angolo n' 20 ". Settiin'ordine 3i'45". 

Luce violetta. Per la stessa distanza e lo stess’ ordine 2 ' 58" cd S' 
18 " ; 9 ' 22 " e 26 ' i 4 ". 

632 . Corpi stretti rettilinei. L’esperienza si fa come la preceden- 
te {f. 25 /. XVII. ). LI/ è un capello o un finissimo filo metallico, 
A A' è l’ombra geometrica. 

Osscrvansi in A'C' ed in A.C frange esteriori, le quali sono identi- 
che con le frange della precedente esperienza, quando il filo ha mol- 
li millemitri di larghezza. 

Tra A ed A', al di dentro, osscrvansi frange interiori più strette. 

633. Aperture strette. Pongasi ad una tal quale distanza dalla len- 
te una foglia metallica nella quale si sia praticata un’apertura rettan- 
golare, stretta e parallela alla linea luminosa del fuoco della lente 
cilindrica. 

La f. 26 /. XVII rappresenta le frange osservate; il fascio è dilata- 
to; a dritta cd a sinistra trovansi le frange alternativamente scure o 
brillanti. E si ponno osservare frange del nono ordine. 

Le più larghe frange della luce rossa sono notate II, quelle della 
luce violetta, più strette, son segnate V. 

La distanza del punto luminoso dall’apertura e la grandezza di que- 
sta sono gli clementi da cui dipendono la grandezza ed il numero del- 
le frange c la curvatura delle iperbole secondo cui si propagano. 

Queste tre maniere di esperienze furono scoperte da Grimaldi 
(/V/ys. Math. De lamine, etc. i665). 

Superficie polite strettissime . Uno specchio polito ricevendo un 
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fascio luminoao prcscn'.a il fenomeno del tramezzo, s’è largo, o quello 
delle aperlure s’è stretto. 

Superjicic scanalate. La luce reflessa da queste supcrCcic scanala- 
te dà frange scure e brillanti, con un sol colore , o con diverse gra- 
dazioni con la luce ordinaria. 

1 vivi colori della madreperla son dovuti alla stessa causa. La ir- 
regolarità della superfìcie produce il fenomeno, poiché prendendo, co- 
me ha fatto il Brewster, l’impronta di una superfìcie di madreperla so- 
pra la cera lacca, questa dà gli stessi colori. 

Newton che dopo Grimaldi si è occupato della diffrazione non ba 
punto conosciute le frange intcriori. 

633. È difficile spiegar le frange nel sistema della emissione , poi- 
ché in tal sistema parrebbe che la natura e la forma del corpo do- 
vrebbero avere una influenza. Nondimeno precise esperienze prova- 
no che le liste difratte hanno lo stesso splendore e la stessa disposi- 
zione , o che siano state prodotte dal dosso o dal taglio di un rasoio 
(Fresnel), o da qualunque materia. 

La curvatura delle frange non par neanche conciliabile con lo 
stesso sistema. 

Young ( Trans. Phys. i8o3) ba mostrato esser necessario il con- 
corso de’ due fasci luminosi per la formazione delle frango interne , 
intercettando con un tramezzo tutta la luce che viene da un lato del 
corpo stretto, e facendo sparire al tutto con questa interposizione, le 
frange interne. Nella ipotesi della emissione spandendo ogni fascio 
una continua luce nell’ interno dell’ombra , la riunione de’due fasci 
dovrebbe egualmente produrla, se i fasci fossero solamente misti non 
esercitando l’uno su l’altro influenza veruna. 

Un'altra esperienza dello stesso scienziato mostra del pari la mutua 
influenza de’ due raggi luminosi facendo passar la luce di un punto 
raggiante per due vicinissimi buchi fatti in una foglia di metallo, nel- 
la parte in cui si penetrano i due coni osservansi lince oscure e bril- 
lanti , eh’ evidentemente risultano dall’ azione reciproca di tali fasci , 
pcrocchènon prima è chiusoun bucoch’essi immantinente spariscono. 

Le frange sono più nette, quando in cambio di due piccoli buchi, si 
praticano due aperture parallele nella foglia , distanti di uno o due 
millimetri fra loro. Ancora chiudendo una di tali aperture si fanno 
sparire le frange interne. 

Young aveva spiegata la formazione delle frange esterne per l’ in- 
terferenza de’raggi diretti ede’rellessi su’lembi. L’esperienza del ra- 
soio innanzi rapportata è contraria a questa dichiarazione. 

Fresnel, per ispiegare tali frange , ammette il seguente principio, 
dovuto ad lluygcns: 

Le vibrazioni di uri onda luminosa in ognuno de' suoi punti, pos- 
sono essere riguardale come la resultante de’ movimenti elementa- 
ri che vi si vedrebbero allo stesso momento operando isolatamente 
come centro di vibrazione, tutte le parti di quest’onda, considerate 
in una qualunque delle sue anteriori posizioni. 
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Siano dunque C un puulo luminoso, MAN una porzione di una delle 
ondo inviate da questo punto; la celerità prodotta in un punto 
/.XVII) quando vi passerà l’onda, sarà la stessa della resultante dello 
azioni di tutt’i punti dell’onda supposta in una qualsiasi delle sue an- 
teriori posizioni. 

Le considerazioni seguenti mostrano che basta tener conto delle 
parli vicine al punloÀ, siluatc su la linea CAB che congiunge il pun- 
to luminoso F al punto B di cui si tratta. 

In fatti prendiamo dunque tre punti a, b, c, in modo che — aB 

sia ugualca cB — iB e ad una mezza ondulazione. Veduta la obbliquilà 
delle linee aB, e cB, e la picciolezza di una mezza ondulazione rela 
tivamente alla loro lunghezza, i due archi a 6 e 6 c son quasi uguali, 
ed i raggi inviati da loro al punto B sensibilmente paralleli, ma poiché 
i raggi di ab son discordanti di una mezza ondulazione co’raggi di bc 
essi si distruggeranno. Lo stesso avverrebbe de’raggi presi oltre c. Pe- 
rò la resultante delle azioni sul punto B,sì riduce alla resultante delle 
azioni dc’punti vicini alla linea congiungitrice di questo punto al punto 
luminoso. Quando è libero il movimcntodcironda, luttele resultati deb- 
bono essere uguali pe’puuti equidistanti dal punto luminoso. La luce 
è uniforme e non vi ha verun fenomeno particolare. 

Ma sevi ha un tramezzo AS, intercettante la porzione A M dcll’oii- 
da, allora sparirà la uniformità della luce, ma solo pc’punti poco lon- 
tani dalla linea C B. Difalti sia un punto U (f. 28 /. XVII) silo a tal 
modo che la linea CEU trapassi l’onda a distanza un poco notabile dal 
lembo del tramezzo AS, quindi da quanto è detto risulta esser la luce 
uniforme in U, le liste diifralto dunque si estenderanno a distanza 
lievissima dal lembo del tramezzo.Sia- nondimeno un punto IV, vicino 
a B; la luce che vi giungerà sarà modificata dalla presenza del tra- 
mezzo. 

Per conoscere la causa di tal modificazonc ; suppongansi di de- 
Eciverc dal punto B una circonferenza di cerchio con BA per raggio, 
e prendersi le lince aB, ^B, cB, ec. come due parti consecutive nella 
serie af,bg, c A, ec. , c che differiscono di una mezza ondulazione. 
Questa costruzione mostra che: 1° ab sarà maggiore di b c , b c mag- 
giore di c (/, e così di seguito. 

2“ I punti compresi tra a ed A esercitano azioni cospiranti sopra B; 
come po’ punti compresi tra a c b, ec. Ma i primi punti saranno di- 
scordi da’ secondi , questi co’ seguenti , ec. L’ azione del primo anco 
Aa vincerà quella del secondo, questa quella del terzo, cc. poiché il 
primo arco è maggiore del secondo, ed opera men obbliquimcnte,ec. 
Si vede dunque che il primo arco determina il senso della resultante; 
che se quest’arco fosse soppresso, il punto B vibrerebbe in senso op- 
posto. Cosi l’azione del primo arco è superiore a quella della somma 
di lutti gli altri. Lo stesso addiviene di qualunque arco rclalivameute 
a’seguenti. 

Intanto rappresentiamo per l’unità la quantità di luco inviata da 
ogni metà dell’ onda M AN. Se U lembo del tramezzo é ia a, il punto 
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B rtccrerà 1 di loco, più quella inviata dall’arco A a maggiore di I 
come vedemmo. Però il punto B riceve più' di luce dalla presenza 
del tramezzo che dall’assenza. 

Se il tramezzo è in ù, l’arco ab disegno opposto ad Aa, diminuirà 
l’azione di quest’ultimo, di modo che il punto B riceverà minor luce 
di quel che ricevea nel caso precedente, e cosi successivamente. No- 
tando che la linea G a-h; a B differisce di una mezza ondulazione 
daCB,Gd-t-ùBdi due mezze ondulazioni , ec. , riconosceremo 
che le frange brillanti corrispondono a’punti pe’ quali la linea spez- 
zata che unisce al punto luminoso, cd al punto B il lembo del tramezzo, 
sorpassa di un numero impari di mezze ondulazioni la linea retta che 
unisce il punto luminoso al punto B. 

Le frange brillanti del prim’ ordine corrispondendo a ondulazio- 
ne, quelle del secondo a | , ec. 

Per le frange oscure, la differenza in quistione corrisponde ad un 
numero pari di mezze ondulazioni. Le frange oscure del prim' ordine 
corrisponderanno a ^ ondulazione ; quelle del secondo a | ondula- 
zioni, ec. o, in altri termini, il tramezzo A S conservando una stessa 
posizione ( il lembo in a ), ì punti BB' pe'quali GaB — CB=|->, 
X 

G a B"— CB"=3 —, ec. , saranno delle frange brillanti, ed i punti 
3 X X 

B', B"' pe’quali G a B' — C B' = a — ; C a B"'— G B«'— 4 X — , 

a a 

corrisponderanno a frange brillanti. 

635. Frange interiori de'tramezzi strettissimi ( la ). F è il 
fuoco della lente, EE' il tramezzo, NN’ l'onda incidente, BB'l’ombrà 

f comctrìca {f. t. XVII ); siano presi nella parte N E, i punti o, 

, c . . . . , tali Pa — PE = Pd — P <je=P e— P 1 = una 
mezza lunghezza di ondulazione. Nell’altra metà de’ punti a' V d . . , 
come Po'— P E'=P è/ —V a' = una mezza ondulazione. La 
qualità di luce inviata al punto P, per ciascuna delle parti dell’onda, 
dipende evidentemente dalle distanze P E e P E' e dalla obbliquità 
degli archi. 

Gli archi E a ed ab, sono ineguali, ed inegualmente inclinali su la 
linea P E, per conseguenza il loro effetto non può esser nullo nel 
punto P. Il medesimo sarà di tutti gli archi, fin a quelli che saranno 
di molto inclinati affinchè la differenza delle due azioni de’due archi 
consecutivi possa esser considetato come nulla. Rappresentiamo con 
P r la resultante della porzione E N, e con P W la resultante di EW. 

La quantità di luce che riceverà il punto P dipende dalla larghez- 
za e dalla distanza del tramezzo al punto luminoso, e dalla posiziono 
di questo punto P. Però vedesi dapprima che la resultante P r tanto 
si allontanerà da P £ quanto il punto P più si avvicina a B, limite dcl- 
l’ombra geometrica. 

Yodosi ancora che il punto P restando lo sii sto, la resultante sarà 
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tanto pia vicina a PE, quanto sarà più presso al tramezzo il punto^ 
luminoso. 

Quanto dicemmo s’applica ancora alla seconda porzione dell’onda 
E' N' la cui resultante è 1 * solamente siffatta resultante allontanasi 
da P E', quando P si approssima al lembo B, 0 reciprocamente. 

Quindi, vi sarà luce in P quando concorderanno le due risultanti, 
ed oscurità quando discorderanno. 

Per tutt’i punti di EMC vi sarà concordanza. Dunque essi saranno 
sopra una frangia brillante ; così se il tramezzo è una picciola lami- 
na di metallo circolare , nel centro dell’ombra vi sarà un punto bril- 
lante, consegnenza della teoria precedente indicata da Poisson a Frc- 
snel; il che fu verificato da una esperienza di Arago. A dritta ed a 
manca della centrale frangia brillante vi saranno frange alternamente 
brillanti o oscure. 

Se il tramezzo non è bene stretto alHnchù l’onda che l’ambisce uno 
de'lembi eserciti un’azione su l’onda che l’ambisce l’altro, \e frange 
esterne sono identiche con \e frange esterne del tramezzo. Nel caso 
contrario esse presentano anomalie più o meno straordinarie. 

I fili metallici finissimi rientrano negli strettissimi tramezzi. 

636. Le picciole aperture. Questo argomento offre tre casi a con- 
siderare. Secondo la grandezza dell’apertura, potremo solo osservare 
frange esterne o frange interne , o insieme le une e le altre. 

Le f range esterne si ottengono con aperture strettissime. 

Prendiamo un punto P su l’asse P M P (f. 3o t. XVII) come P B 
— P M = una mezza ondulazione; non vi saranno al di là del punto 
P frange interne oscure, essendoché tutte le linee P' B e P' M diffe- 
riranno meno di una mezza ondulazione. 

Se sopra XX' perpendicolare ad FP prendansi i punti 0, 0' ..., 
come O B' — 0 B sia uguale a due mezze ondulazioni , 0' B' — O'B 
uguale a quattro mezze ondulazioni, ec,.. lutt’i punti 0', O', 0".. . , 
saranno i punti corrispondenti alle frange oscure. E veramente , di- 
vidiamo BB' successivamente in due parti, in 4> cc., è chiaro che nel 
primo caso, la resultante delle azioni delle onde sul punloO sarà nul- 
la, che il medesimo ayverrà per O', 0"... Cosi tutt’i punti O, 0', O", 
O"' . . . corrisponderanno a frange oscure ; ancora potrebbe dimo- 
strarsi cho tutt’i punti 6 6' l/' pe’ quali la differenza £ B e 6 B', ^ B c 
A' B' sarebbe uguale a 3, a 5 e mezza ondulazioni , corrispouderauno 
a punti brillanti. 

Le frange oscure di diversi ordini si muovono seguendo alcune i- 
perbolc i cui fuochi sono B e B', i di cui grandi assi hanno 2 o 4 o 6 
e mezze ondulazioni. 

Frange interne. Vedemmo che oltre al punto P non vi saranno 
frange interne, ma al di quà vi avremo frange brillanti. In fatti tul- 
t’i punti 0 0' 0" 0*' dell’asse P P pe’ quali OB — OM,oOB' — 
O M, 0' B — 0' M o 0' B' — 0' M, ec., sono successivamente eguali 
a 2 , a 4... mezze ondulazioni, saranno i mezzi di frange oscure, poi- 
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che i scuotimcnli che ricevono dn ogni parie BM o B' M son distrutti. 

I punti b b' bf' pe’ quali iB — ^Mo^B' — AM, A'B — A'M o 
b' B' — A' M... saranno 3, 5... mezze ondulazioni, corrisponderanno 
a’ mezzi di frange brillanti. 

Si produrranno frange esteriori ed interiori quando l’apertura sa- 
rà ben larga per dar origine a frange intcriori, e bene stretta perchè 
la porzione dell’onda clic l’ambisce uno de'limili abbia una sensibile 
azione nell’ombra dell’altro. 

La forma deU’aperlura determina quella delle frange. Un’apertura 
circolare dà frange anulari. Le aperture di forma più complicala for- 
niranno frange più complicate; la teoria ne resterebbe la stessa. 

63y. Effetti prodotti dalle reticelle. La trasmissione della luce at- 
traverso le reticelle formate o per fili paralleli finissimi separati da 
picclol’ìnlervalli, o per una lamina diafana, solcata di segni linissimi, 
dà origine a fenomeni bellissimi la dichiarazione de’ quali entra nel- 
la esposta teoria generale, e la cui osservazione fu eseguita da Fra- 
unhofer. 

Volendo giudidare in generale il fenomeno, ricevasi in una came- 
ra oscura, da una stretta feritoia un raggio solare , osservandolo so- 
pra un cartone dopo il passaggio attraverso le reticelle. Al centro è 
una immagine bianca della feritoia ( f. 3i f. XVll ), da ogni parte 
tutto è necassariameute simmetrico. Dopo lo spazio nero A trovasi 
uno spettro che ha il violetto dentro ed il rosso fuori , al quale suc- 
cede uno spazio nero, ec. 

Ma volendo osservare le strisce di differenti spettri bisogna usare- 
un buon cannocchiale. Cosi otterremo un intervallo tra una striscia e 
l’asse del fascio. 

Il Babinet ha proposto un semplicissimo modo che dispensa dal 
cannocchiale ( ann. de Chim. et de Phjs. t. 4o )• U-ta egli due aper- 
ture per rischiarare la stessa reticella. Fa variar la distanza da quel- 
la alle aperture, o l’inlervallo di esse fiuo al punto di ottenere la co- 
incidenza delle stesse strisce dello spettro del medesimo ordine , pro- 
dotte una a dritta della sinistra apertura, l’altra a sinistra dell’aper- 
lura dritta. La distanza dalla reticella alle aperture, e l’intervallo di 
queste essendo conosciuti, determina facilmente l’angolo del raggio 
della scanalatura con l’asse del fascio. 

Traunhofer ha scoperto: i.° che la deviazione degli stessi colori è 
in ragion della somma della laggbezza, che nella reticella comprende 
un intervallo oscuro ed uno trasparente ; 2 ." che la deviazione di un 
colore in qualunque spettro è proporzionale all’ordine dello spettro. 

Noi esporremo la spiegazione di tali fenomeni secondo Babinet. Sia 
S un punto luminoso (j. 3a t. XYII), siano a b, c d, e f . ... , le 
parli opache, c b, d e,f a. . . . , le parti trasparenti delia reticella 
RR' su cui cade la luce, C la posizione dell’occhio. 

R fenomeno dipende dalla grandezza degl’ intervalli eguali a c , 
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ce. . . composti di una parte opaca ed una trasparente. Prendiamo 
uno di EiOatli intervalli h k, così che la difTcrcnza delle lince A C c /(' 
C sia usualo ad una ondulazione X della luce omogenea emessa dal 
punto S. Descriviamo dal punto C un cerchio con AC per raggio, K;: 
esprimerà il ritardo dii C sopra A C. Se fosse libero l’intervallo A k 
è visibile che non arriverebbe aU’occhio nessun raggio di tale spazio; 
e veramente dividendo in due parli uguali AA, suppongasi che u sia il 
mezzo, tnlt’i raggi della parte u k arrivando al punto, saranno in ri- 
tardo di una mezza ondulazione sopra quelli della parte A u,e distrut- 
ti da questi. Restituendo la parte opaca i A , i raggi della parte A i 
arriveranno solo in C, e vi porteranno una luce di tanto più viva di 
quanto A t si avvieincrà alrcguagliar A t. Per determinare l’angolo 
fatto dal raggio A C col raggio diretto, basta notare che il triangolo 

d k k z 

(f C A ed il triangolo A A z sono simili. Avremo dunque = — 

X G A A A 

= sen. dCà k — scn. </, donde sen. d——\c essendo uguale ad 

c m X 

A A. Per uno spoltro dell’ ordino m, si avrà sen. d . Vedesi 

c 

che i raggi per cui X è più grande, cioè i meno refrangibili saranno i 
più deviati, il che viene indicalo della esperienza. Le quali esperienze 
eon propriissimo a far conoscere la lunghezza X per ogni colore, poten- 
dosi determinare dee con grande precisione. Difatli conoscesi il nu- 
mero delle scalanaturc e l’intervallo totale che le comprende, per la 
medesima operazione che ha servito a tracciarle. 

Abbiamo già indicato un mezzo di determinare </; eccone un’ altro 
facile per esecuzione. Però sia una piccol' apertura S verticale in una 
lamina di metallo M N {f. 33 t. XVII) , sia in R una reticella verti- 
cale, che getterà il primo spettro della dritta sopra un piccini riparo V' 
( un ago o un ilio verticale), cioè noi allontaneremo o approssimcrc- 
me la reticella fin che non avremo ottenuto la coincidenza. Potremo 
ripeter la esperienza sul riparo V' a sinistra, o misurar le distanze V 
S o VV' ed R S; il che dà R V , e per conseguenza scn. d. Immagi- 

jDun 

niamo c = , cosi avremo X. 

5o 

638. Fresnel, per misurare la larghezza delle frange, cioè le di- 
stanze tra i mezzi delle liste oscure o brillanti, usa un piccol micro- 
scopio mobile, che ha un finissimo filo al suo fuoco, il qual filo servo 
di punto di mira, o del quale egli valuta l' allontanamento con raiiilo 
di un nonio, o di una vile micrometrica. Quest’apparecchio è un mi- 
crometro. Quello di cui si tratta si compone di una lamina di rame che 
sdrucciola a strofinio tra duo fisse scanalature. Questa lamina ha un 
foro di un ccntrimetro di larghezza, ed intorno al foro è fisso per un 
filo di seta cruda, che serve di punto di mira, c daU’altro un tubo por- 
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tante un microscopio che potremo avvicinare ai filo o allontanare fin* 
che sia al suo fuoco. La lamina di rame è legata ad una vite il cui passo 
è di conosciuta grandezza. Slimansi le suddivisioni con un quadrante 
diviso in cento parti, cosicché potremo osservare i centesimi di milli* 
metro se il passo della vile è uguale ad un millimetro. 

639. Rapporteremo una esperienza di Arago, ben propria a m'o> 
strare rinfluenza de’ cammini percorsi su la concordanza de’raggi. 

La lista centrale corrisponde all’arrivo simultaneo de’ raggi parlili 
nello stesso tempo dai punto luminoso, i quali nel caso ordinario del* 
l’apparecchio, han percorso eguali vie, ma se l’uno de’ fasci incontra 
una soltil lamina al suo passaggio di un corpo più refringenle dell’ a* 
ria, arriverà più tardi all’antico punto di concorso, il quale non sarà 
più il mezzo della lista centrale; questa si avvicinerà al fascio che ha 
più lento cammino, e reciprocamente quando le frange son portate a 
diritta o a sinistra, quindi ne inferiremo che il fascio, alla cui volta si 
Eon condotte le frange , è stato ritardato nel suo cammino. 

Da questa esperienza risulta propagarsi la luce più veloce nell’aria 
che ne'corpi più refringenti di questo fluido , resultalo opposto alla 
teoria deU’emissione. E dairallontanameuto della lista centrale potre- 
mo trarre l’indice di refrazioue dalla lamina diafana relativamento 
all’aria. Quindi bisogna ricordarsi come la lista centrale corrisponde 
al concorso de’raggi che han camminato durante tempi uguali, o che 
bau fatto egual numero di vibrazioni. 

Sia e la doppiezza della lamina trasparente, / l’indice di refrazionc 
pel passaggio aeU’aria nalla sostanza, X e le lunghezze di ondula- 
zione, X ch’è relativo all’aria, essendo conosciuto; n/ il numero delle 
lunghezze X' contenute in c, n il numero delle lunghezze X contenute 
in egual doppiezza d’aria; finalmente m il numero delle frange per- 
corse dalla lista centrale , per passare dalla posizione che essa occu- 
pava innanzi l’ interposizione della lamina, alla posizione che occupa 
nel momento. Avremo evidentemente e = X n— ni e n' ~n~^ m, 
X n» X w 

1 = — = —, donde / = i^ìz quando e sarà conosciuto, 

X' n e 

otterremo l’indice /, o reciprocamente. Estimeremo e con lo sferome- 
tro, ed meon la vite micrometrica. 

Questo processo ha soprattutto il gran merito di far ap, '.rezzare le 
diiferenze tra lo celerità della luce ne’ mezzi in cui ella sfuggirebbe 
ad ogni altro modo di osservazione. 

Per dar idea della delicatezza del surriferito processo, basta notare 
che la lunghezza delle ondulazioni de’ raggi gialli ( i più brillanti 
dello spettro ) nell’aria è di o““, 000 55 ; cosi ve ne hti 2, 000, 000 , 

I“,IO 

in 1™, 10; perche ■«' — =3 2, 000, 000. Or è fa- 

o™“,ooo55 

Cile il ravvisare una dilTcrenza di -j di frangia, che risponde ad un li- 
voLfiii. ^7 
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tardo 0 ad una accelerazione di , di ondulazione nel cammino della 
luce ; ed avendovene due milioni in i"*, io, ^ di una ondulazione 
sarebbe solo la diecimilionesima parte della lunghezza. Arago e Fre* 
sncl, facendo passar la luce attraverso un tubo a i’", io, successiva- 
mente riempito di aria secca o d’aria saturata a 3o°, han riconosciuto 
che il vapore di acqua possiede un potere refringente superiore a 
quello dell’aria. Questa dilTerenza sarebbe inapprezzabile per ogni 
altro processo , essendoché il potere refringente maggiore del vaporo 
di acqua è quasi esattamente compensato dalla minor densità dcU’a- 
ria umida. 



Anelli colorati. 

64o. Prima faremo l’esposto sperimentale dc’fcnomcnì conosciuti 
sotto il nome di anelli colorati. Poscia indicheremo la dichiarazione 
di tali fenomeni, i° nel sistema della emissione come fu proposto da 
iVewton, 2 " nel sistema delle onde. 

lliccvcudo un fascio elementare in una camera oscura, e dirigen- 
dolo sopra una lente posta prima sopra un vetro piano, osserveremo 
i fatti seguenti (/. 25 t. XV ). 

Essendo rocchio in tal modo situato da ricevere solo la luce tra- 
smessa per rcflessionc , vedremo una macchia nera al punto di con- 
tatto de’ due vetri; la qual macchia sarà cinta da un’anello colorato, 
dopo il quale verrà un’anello oscuro ; a questo succederà ua’anello 
coloralo, c cosi procedendo. Qualunque sia il colore del fascio sotto- 
messo alla prova, osserveremo la successione degli anelli oscuri o co- 
lorati. • 

Ponendoci in modo da ricevere la luce per trasmissione , il colore 
osservalo al punto del contatto sarà quello del fascio elementare; poi 
verrà un’anello oscuro, poi uno coloralo, ec. (/. 34 t. XV ). 

Per ollcuerc un fascio elementare, si fa giungere un fascio solare, 
sopra un prisma convenicnlemente disposto e s’intercettano, per via 
di uu cartone, tuli’ i colori eccetto uno solo. Ovvero, il che è più sem- 
plice, si fa passare la luce solare attraverso un vetro coloralo. 

G4i. Sarebbe (juasi impossibile il misurare direttamente le doppiez- 
ze delle lamine darla clic danno i diversi anelli oscuri e colorali; ma 
forlunalaincntc la conoscenza de’ diametri basta a trovar le doppiezze. 
E veramente, sia M C N il vetro piano (/. Zi i. XV ), E C A la 
baso inferiore del vetro convesso, il cui diametro è C D; consideran- 
do due anelli i cui raggi siano B A ed F G, le doppiezze corrispon- 
denti delle lamine d’aria saranno C B e C F. Ma per una proprietà 
conosciuta del cerchio, avremo B D X C B = B A’*; F D xC F = 
F G“ , donde GB ; C F ; ; B A * ; F G“ ; jinfcliè le linee B D ed 
F D, avendo tra loro poco dili'ercnza ed essendo fattori, ponno venir 
soppresse senz’ alterare il rapporto. Quindi risulta che le doppiezze 
delle lamine d’aria sono come i quadrali de’ diametri degli anelli. 
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Newton misurò quelli degli anelli colorati reflessi: trovò essere i qua- 
drati come i numeri i, 3 , 5 , 7, ce. 

I quadrati de’diametri degli anelli colorati trasmessi furon trovati 
nel rapporto de’ numeri, a, 4 ) 6, 8, ec. Per il che le doppiezze delle 
lamine d’aria proprie a lasciar reflettcre uno stesso colore seguono 
tra loro i rapporti i, 3 , 5 , 7, 9,cc.; e le doppiezze di quelle proprie 
a trasmetterla sono ne’rapporti 2, 4, 6, 8, 10, ec-, serie nella quale 
bisogna comprendere la doppiezza nulla del centro , essendo sempre 
il colore trasmesso al punto di contatto de’ vetri. Tulli questi numeri 
sono relativi a' punti più brillanti opiù oscuri. 

I rapporti sono i medesimi per tutt’i colori e per tutte lo sostanze; 
solamente per ogni colore e per ogni sostanza, l’assoluto valore di u- 
na doppiezza di ordine determinato è espressa con un numero parti- 
colare. Cosi gli anelli formati dal rosso hanno i diametri sensibil- 
mente più grandi di quelli formati dal violetto. 

642. Esponendo l’ apparecchio alla luce naturale, i diversi colori 
semplici formano insieme gli anelli , ma questi avendo ineguali dia- 
metri, anticipano gli uni su gli altri, il che produce le successive se- 
rie de’ cerchi colorati. Essi diminuiscono d’intensità secondo che ci 
allontaniamo dal centro e finalmente non sono più veduti. Nondimeno 
ci rendiamo certi della loro esistenza guardandoli attraverso un pris- 
ma, poiché quelli troppo vicini essendo inegualmente allontanati per 
cllctto della refrazione, si trovano ben lontani perché siano Tuno dal 
l’altro distinti. 

643. Pel sopraddetto calcolo c per la conoscenza del diametro del- 
la sfera a cui appartiene il vetro convesso, si determina il valore as- 
soluto di una doppiezza per un colore sottopósto alla esperienza. Cosi 

BA- 

una doppiezza CB= , BA é il mezzo diametro dell’anello dircl- 

BD 

tainciUe misurato, c BD é di poco difTorenle dal diametro della sfera 
a cui la lente appartiene. Cosi Newton trovò che per un vetro con- 
vcs;o il quale appartenga ad una sfera di diametro eguale a 182 polli- 

t 

ci, il primo anello oscuro corrispondo ad una doppiezza di di 

pollice. 

644. Guardando glianelli colorati prodotti da una lamina di acqua, 
faremo la importante osservazione, che i diametri di siffatti anelli ncìi 
variali d’un modo sensibilissimo con la inclinazione do’raggi clic li pro- 
ducono , mentre quelli degli anelli formati da una lamina d’ aria di- 
minuiscono come più granilo diventa la obblicjuilà. Troviamo la c.a- 
gione di tal dilVercnza ponendo mente che il raggio di luce che arriva 
su la lumina sottile , esco dal vetro e poco si allontana dalla sua pri- 
mitiva direziono attraversando una lamina di acqua, tanto che il cam- 
mino percorso tra i due vetri sarà quasi lo stesso ([ualunquc siasi l’in- 
clinazione ;■ cd essendo il cammino percorso che determina Ja prò- 
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duzione di un colore o di un’altro, vedremo l’ ultimo dover poco va- 
riare con laobbliquità de’raggi, mentre per una lamina d’aria il rag- 
gio si allontana di molto dalla sua primitiva direzione, allontanando- 
si dalla perpendicolare, il che fa diventarlo più obbliguo, e per fargli 
percorrere lo stesso cammino tra due vetri, bisogna ch’ei l’attraversi 
più vicino al punto di contatto, diminuendo così il diametro degli a- 
nelli colorati. 

64^* Newton chiama accesso di facile rejlessione le disposizioni 
successive c periodiche di uno stesso raggio ad essere reflettuto dalle 
differenti doppiezze di unalamiua di qualsivoglia sostanza, ed acces- 
so di facile transmissione le disposizioni di uno stesso raggio ad esse- 
re trasmesso dalle doppiezze intermedie. Cosi chiamando e la minor 
doppiezza di un corpo capace di reflettere il raggio giallo, il medesimo 
è in un accesso di facile Iransmissione per tutte le doppiezze 3 e, 5 e, 
7 e, cc. Ancora è in accesso di facile transmissione quando la dop- 
piezza della lamina che lo riceve è seconda la serie z e, ^ ec. 

Questo è l’enunziato del fatto. 

646. La spiegazione degli anelli colorati nel sistema delle onde sem- 
bra più naturale. Però sappiamo che cadendo un fascio di luce SI so- 
pra una lamina trasparente, prova una reflessione parziale alla prima 
superficie, un’altra alla seconda e finalmente una terza porzione ai- 
traversa la lamina {f. 36 1. XYII ). I due raggi t C e C t reilettulì 1* 
uno dalla prima superficie , l’ altro dalla seconda sono paralleli evi- 
dentemente. L’intensità di queste due luci rellesse son poco differen- 
ti per la poca doppiezza della lamina attraversata. Sei due sistemi 
d’ondulazione coincidono, vi sarà aumento di luce; se sono in ri landò 
di un numero impari di mezze-oscillazioni avremo oscurità. Conside- 
riamo per maggior semplici là un solo colore elementare come per e- 
sempio il violetto. Il fascio reflettuto alla seconda superficie si trova in 
ritarao di una quantità proporzionale al doppio della grossezza che ha 
ben due volte attraversata. 

Designando e la doppiezza , a e è il cammino percorso dal rag- 
gio reflesso alla seconda superficie ; se y è la lunghezza di una on- 

y 

dulazione nell' aria , vi ha oscurità per a e=— * , vai dire per una 

a 

y 3y 3y 

spessezza c— — ; medesimamente per a c=— -, o c=— , e cosi di se- 

4 _ a 4 

guilo ; di maniera che tutte le spessezze per le quali vi sarà oscurità 
y 3y 5y 

sono — , — , — , —, e in generale per una spessezza eguale ad un 

4 4 4 4 
y 

multiplo impari di — ..Vi sarà luce per a e= 2 X/iy, o C=%y» medesi- 
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4y 

mamenle per 2 e=4xyay 0 e—— e io generale per una spessezza e* 

y ^ 

guaio ad un multiplo pari di—. 

4 

Da quanto precede risulta che le doppiezze corrispondenti ad anel- 
li luminosi per reflessione, saranno tra loro nel rapporto de’numeri o, 
2, 4 ) 6 , nel mentre quelle che corrispondono agli anelli oscuri sa- 
ranno come i numeri i, 3, 5, 7. Allo stesso modo trovasi la spiega- 
zione degli anelli transmessi; cosi una porzione caduta sopra una 
lamina trasparente Tattraversa direttamente, un’altra Tattraversa do- 
po due reilessioni nel suo interno. Questi due fasci son paralleli , e si 
uniranno o si distruggeranno secondo che vi sarà concordanza o di- 
scordanza tra le onde che lo producono. 

È chiaro che la oscurità non dev’esser completa poiché i raggi ri- 
flettuti alla seconda superficie han provato una perdita. 11 medesimo 
è de’ raggi trasmessi dopo due reilessioni nell’ interno comparativa- 
mente a quelli che sono immediatamente trasmessi; mai per la stessa 
ragione non vi ha perfetto accordo. È questa la ragione perchè si os- 
servano non anelli senza doppiezza, ma superficie anulari. 

Esaminando nondimeno i numeri dati dalla teoria per la dop- 

{ liezza delle lamine, vediamo esser l’inverso di quel che somministra 
a esperienza. Cosi trovammo i, 3, 5, 7, ec., per le doppiezze che 
danno gli anelli oscuri per refiessione, ed è l’opposto della esperien- 
za; le quali doppiezze corrispondono agli anelli luminosi. Àncora a, 
4, 6, ec. secondo la teoria, corrispondono agli anelli lucidi ; l' espe- 
rienza mostra esser le doppiezze degli anelli oscuri. 

Young ha tolto, come noteremo, questa difficoltà. Quando una pal- 
la in movimento incontra un’altra uguale in riposo, essa le comunica 
lutto il suo movimento e rimane in riposo. Se la seconda ha minor 
massa, la prima muovesi sempre per lo stesso verso, ma con meno di 
celerità ; se ha più massa , la prima prende un movimento in senso 
contrario. Cosi le celerità della prima palla dopo l'urto sono di segni 
contrari ne’due ultimi casi. Applichiamo le nozioni alia propagazione 
dell’etere. 

In un mezzo di uniforme densità,una corrente di etere pone la se- 
guente in un movimento e prende lo stato di riposo. 

Quando la luce passa da un mezzo in un'altro le cose vanno come 
tra palle d’ ineguabil massa ; di guisa che la corrente infinitamen- 
te sottile del primo mezzo che tocca il secondo e che potrebbe para- 
gonarsi alla prima palla in movimento, non resta punto in riposo , 
dopo di aver messo in moto la corrente contigua al secondo mezzo, a 
motivo della differenza delle loro masse ; se essa è men densa della 
parte che la seguila, prenderà tosto un moto retrogrado che si comu- 
nicherà a’difTerculi strati, e vi sarà refiessione. Ma se all’opposto èpiù 
densa, conserverà un movimento verso il davanti che sarà seguilo 
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dal movioiento retrogrado, oosiochè al termiae di una mezza onda* 
lazioao opererà su i preoedeuti strali come di subito operava nel- 
l’altro caso ; dunque anche avremo reilessione ; ma le stesse oscilla- 
zioni nel raggio rellesso avranno luogo ne’due casi in tempi differenti 
di una mezza oscillazione. 

Queste considerazioni, applicate alla reflessiono della luce, c’inse- 
gnano che come un’onda luminosa è reflettuta dentro o Cuora di un 
mezzo più denso, vi ha una mezza ondulazione di differenza ne’ due 
raggi reflessi. 11 Poisson ha poscia tratta la stessa conseguenza dal- 
r analisi. 

Negli anelli colorati, i due sistemi di onde che producono i feno- 
meni sono stati reflessi, il primo al di dentro del vetro superiore, ed 
il secondo al di fuori dell’ inferiore ; dunque , secondo il precedente 
principio, vi sarà una ondulaziene di differenza tra questi due raggi. 
Ne viene che i raggi i quali si accorderebbero in ragione della dif- 
ferenza de’cammini percorsi indipendentemente da questa considera- 
zione, saranno in opposizione avendovi rispetto. Quindi dovunque do- 
vrebbe prodursi luce vi ha oscurità e reciprocamente. 11 che si con- 
forma alla osservazione. 

648. Da quanto precede, vedosi che il ^aarto di una ondulazione 
X 

luminosa — ss e è precisamente la lunghezza di quel che Newton 

4 

chiama accesso delle molecole luminose. Cosi per aver le lunghezze 
delle ondulazioni de’ sette princidali colori semplici, bisognerà molti- 
plicare per 4 i numeri ch'egli ha dati pe’loro accessi. Cosi trovansi gli 
stessi valori di quel chesi faccia deduoeudo le lunghezze di ondula- 
zioni dalla misura delle franga ottenuta da differenti processi innanzi 
indicati. 

La precedente teorìa mostra: i“ che le doppiezze de’due mezzi che 
hanno la stessa tinta , sono corno le lunghezze di ondulazioni X c V, 
o come il seno d’incidenza al seno di refrazione quando la luce passa 
dal primo nel secendo; che il color violetto il quale ha una lun- 
ghezza di ondulazione minore della luco rossa, dove dar anelli più 
stretti dell’ultimo, il che è conforme alla esperienza. 

Vi ha un gran uumero di fenomeni analoghi agli anelli colorati ; 
cosi alcune pietre ( l’opale, oc. ) contenenti aperture pieno di aria o 
di qualunqnc altro fluido, offrono colori svariatissimi dio spariscono 
con la polverizzazione del corpo. 

Nella teoria precedente si è supposta la lamina sottile meno o più 
refrin gente che le due lamine circondanti , come sarebbe l’aria o lo 
zolfo nel vetro. Ma se fosse intermedia la refringenza, avremmo anelli 
col centro bianco , cd i colori osservati sarchierò complementari di 
quelli che si osservano nel caso precedente. Il che l’Arago ha pro- 
vato da molto tempo in conseguenza delle indicazioni di Voug. Un 
npparoccluD di Bahiact ò comodissùno all' uopo , consistendo in un 
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leggiero stralodi essenzadi garofano posta tra un prisma di flint ed u- 
na lente di crown. 

C 49 > Quando il raggio incidente s’ inclina su la lamina sottile, ve- 
donsi aumentarsi di diametro gli anelli. L’ esposta teoria chiarisco 
meglio il fenomeno. Siano SI il raggio incidente, IS' il raggio reflet- 
tuto alla prima faccia; l'S' quello riflettuto alla seconda, l'C una per- 
pendicolare ad IS^, e PP' ad IP. Sia finalmente PP'= c, avremo IP 

IP' e tang. r e 

=2lP's=2 e tang. r; IP= — . Chiamansi yey' 

sen.r sen. r cos.r 

le lunghezze di ondulazioni nell’ aria c nel vetro , per la luce impie- 
gata; Q' il quoziente di IC per 7'; Q quello di IPP con y ; avremo 
IC IP sen.» a e sen. i tang. r 2 sen.» sen. r 

Q'=“ ; 



tyi yf y/ 



ycos. r 



IPP 



ae 



Q= . . . Q— -Q -H J sarà il numero di ondulazioni di 

y ycos.r 

cui sarà in ritardo il secondo sistema sul primo. Ponendo per Q 0 Q' 
i loro valsenti, ed elimiuandoy'por via della proporzione 

a e cos. r-+-%y 

sen. t ; sen. r; ; y, rimarrà Q — Q'-+-%=a — , consc- 



y 

guentemente a c cos. r-t-% y pel ritardo espresso in lunghezza di on- 
de. Se I aumenta, r aumenterà del pari, e dunque deve egualmente 
aumentare purché non muti a e cos. >-!-% y. 

6 jo. I colori de’ corpi non son punto inerenti alle loro particelle ; 
innjessi dipendono dalla luce che reflettono e rappresentano i loro co- 
lori solo quando vengono esposti alla luce bianca. Nella luce rossa o 
violetta paiono violetti o rossi. 

Molti corpi liquidi o solidi hanno lo stesso coloro per rcllcssionc c 
per trasmissione. Quanto a quelli che lasciano passare un colore 
particolare ban dovuto assorbire i colori complementari. 

Citeremo qualche particolare fatto che tiene a quest’argomento. 
Alcuni ossidi metallici offrono un cangiamento passeggierò di colore 
nel calore. Secondo Chevreul l’indaco diventa rosso cupo pel calore 
capace di volatilizzarlo; Thènard ha notato che il fosforo, molte vol- 
te distillato, per subito raffreddamento diventa nero. 

L’opacità di alcuni corpi procede primieramente dall’assorbir e spe- 
gner della luce che essi fanno; in segnilo dalla moltiplicìlà di refles- 
sione provala nel loro interno , per la troppo gran differenza tra la 
densità delle loro particelle e quella del fluido o del vuoto onde son 
circondate. Una esperienza comprova questa spiegazione : riempiasi 
un bicchiere di pezzetti di borace ( sostanza trasparente ) , la luce 
passerà dilllcilmcnle attraverso della massa. Versandosi oglio di olivo 
la cui potenza refrattiva c poco differente da quella del borace, il mi- 
scuglio di questo sale c di oglio diviea iraspareutc. Devesi dar la stcs- 
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sa spiegazione della opacità delle nuvole, lo quali son composte di vc- 
scicbclte di vapore avviluppate d'aria. 

Deir Eliostato. 

64i< In infinito numero di esperimenti ottici è necessario dare a' 
raggi solari una costante direzione. Vi si giunge ponendo alla porta 
della camera oscura ove si fa la esperienza, uno specchio piano del 
quale ad ogn’istante mutasi la inclinazione; però il medesimo risulta- 
to più comodamente si ottiene per mezzo dell’eliostato. 

Se la direzione del raggio refleltuto coincidesse con l’assedella terra, 
è visibile che lo specchio dovesse descrivere una superficie conica ret- 
ta, di cui l’angolo al vertice variasse con la declinazione del sole, poi- 
ché la curva apparente descritta dal sole ò un cerchio il cui centro è 
su l’asse di rotazione della terra. Si otterrebbe questo movimento con 
l’aiuto di un orologio che facesse movere un ago intorno ad un qua- 
drante parallelo all’equatore. Lo specchiosi moverebbe intorno ad una 
linea posta nell’asse del quadrante, e sarebbe fisso ad un’asta perpen- 
dieolare al suo piano, la quale sarebbe attirata dall’ago del quadran- 
te. Se il raggio reflesso dovesse avere una differente direzione, biso- 
gnerebbe farlo reflettere sopra un secondo specchio fisso. Per evitare 
la perdita occasionata da due reflessioni impiegasi un solo specchio e 
per la seguente disposizione si dirige un raggio solare parallelamen- 
te ad una qualsiasi retta. \ 

Siano SS' S" S'" il cerchio descritto dal sole in 24 ore , AB la po- 
sizione dello specchio. I raggi solari coincidono successivamente co’ 
lati della superficie conica OSS'S"S'"; siano OD la direzione costante 
de’ raggi reflettuti, OE una perpendicolare allo specchio, e passando 
pel suo centro intorno al quale lo specchio può prendere tutte le pos- 
sibili posizioni. La retta OE divide l’angolo DOS in due parli ugua- 
li ; e per conseguente la retta SD è divisa al punto E in due parti 
proporzionali ad SO ed OD , essendo il punto E' preso nello stesso 
piano , SS' S" S"'. Per un’altro raggio solare OS', la perpendicolare 
OE' dividerà del pari la linea DS' in due parti proporzionali ad S'O 
ed OD. Cosi la coda dello specchio incontrerà il piano DSS'S" in due 
punti E E'E", eie., che dividono le rette DS, DS', ec. , in parli pro- 

{ lorzionali. La geometria c’insegna essere questi diversi punti posti su 
a circonferenza di un cerchio; quindi la coda dello specchio dovrà 
descrivere in ventiquattr’ore una superficie conica obbliqua la cui b.ase 
parallela all’equatore sarà un cerchio {f. 3g /. XV ). 

Si adempie a queste condizioni con l’aiuto deU’apparecchio (/. 4o 
t. XV ) composto di uno specchio AB e di un orologio M. Lo spec- 
chio è mobile intorno all'asse cc', l’asta sostenitrice di quest’ asse si 
muove intorno a se stessa , l’ ago del quadrante porta una forcina h l 
mobile intorno all’asse u , la quale sostiene un tubo in cui a strofinio 
libero passa l’asse cc'. Questo tubo è mobile intorno ad un’asse per- 
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pellicolare alla sua dirMione. Il quadrante dell’ orologio dcs* esser 
sempre diretto paralleiameute all’equatore. L’epoca dellAuno, il luo- 
go della osservazione, regolano il rapporto che dee essere tra la po- 
sizione dell’orologio e quella dello specchio. 

L’ eliostato , immaginalo prima da S’ Gravesande , fu perfezionalo 
da Charles, da Malusyec. Vedi lejoumal del’Ecole Pplytechnique 
t. IO ed II , in cui Hachette descrive i diflerebti eliostati. Vedi an- 
che il Bulletin de la societè Encouragement anno i8a6 , per una 
descrizione che lo stesso Gsico ha fatta di un nuovo eliostato proposto 
dal Gambej. 

Paragone delle intensità di due luci. 

65a, Si paragonano le intensità di due luci con moUì processi ; so- 
prattutto sono usati i séguenli. 

Il primo sta nel produrre due intensità uguali aU’occhio, e nel mi- 
surare le distanze a cui son poste le luci. Vi si giunge facendo due 
aperture in un cartone, sopra ognuna delle quali si attacca un pezzo 
di carta ogliata sottilissima. Separansi le due aperture e le due luci 
con un opaco tramezzo. 

Ponghiamoci innanzi al cartone, ed allontaniamo o approssimiamo 
le due luci , così che ogni apertura venga rischiarata ugualmente. 
Siano D e ly le distanze delle luci; siano I ed P le intensilà all’unità 
II I D» 

di distanze , avremo — = — ; e quindi — = — -» cioè il rapporto 
D« D'* P D'" 

delle intensilà ò uguale al rapporto del quadrato delle distanze; que- 
st’ultimo è conosciuto, dunque risoluta è la quistione. (Vedi Y Ottica 
di Bouguer ). 

Ritchie dispone le due luci da paragonare ognuna ad una dell’ e- 
stremilà di una scatola rettangolare ( /. 33 /.Xlll ) in cui sien posti 
due specchi AB ed AC inclinati di 43° su l'asse della scatola ; un’ a- 

{ •ertura FG coperta di finissimo tessuto o di carta ogliata , riceve la 
uce reflessa. In o è un pezzo di cartone nero destinato ad evitare la 
confusione de’raggi refleltuti; fissansi le due luci quando la carta pa- 
re ugualmente rischiarala da ogni parte del cartone o. La pratica di 
tal fotometro esige tali modi di verificazione da potersi immaginar di 
leggieri. 

lì conte di Rumford ha proposto di porre a convenevoli distanze 
da ciascuna luce , un corpo opaco che proietta due ombre sopra im 
quadro trasparente. Ponghiamoci innanzi al trasparente , c dispon- 
ghiamo in tal modo le due luci che le due ombre sian egualmente 
illuminate. Ogni ombra sarà rischiarata soloda una delle luci, men- 
tre il cartone è rischiarato da due in una volta.Galcoliamo quindi i rap- 
porti delle intensità come nel precedente processo. L’inclinazione de’ 
raggi luminosi dev’csscr la stessa sul tramezzo. 

voL. HI. 18 
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Credesi gcocralmento die l’ cgu.iHÌiatifc delle duo ombre sia ap- 
prezzala con più giiislezia che quella delle due luci, nondimeno quan- 
do le due luci han diUercnti liuto diventa dilllcìie con qualunque pro- 
cesso la estimazione. 

Questi 'diversi strumenti , proposti por paragonare le luci sotto il 
rapporto delle loro intensità portano il nomc^di folomelri. 

I processi fotometrici proposti dall’Arago permettono una esattez- 
za maggiore. Essi si fondano su’ principi della polarizzazione e degli 
anelli colorali. 

Volendo giudicare o della uguaglianza o della poca differenza di 
due luci, se ne faccia prima reflettere il raggio sopra un vetro nero, 
sotto l’angolo della polarizzazione, o si faccia passare attraverso una 
tormalina tagliata parallelamente all’asse per polarizzarli ; ricevasi 
quindi sopranna lamina di cristallo di monte tagliata perpendicolar- 
mente all’asse e di di doppiezza, finalmente guardisi con un pri- 
sma birefringcntc. Ogni luce darà due immagini colorale di tinte 
complcmenlarie. Conducasi la immagine rossa dell’una su la immagi- 
ne verde dall’allra. Questa soprapposizione produrrà una immagine 
bianca , se le' due intensità sono uguali, una tinta verdastra o rossa- 
stra indicherà una differenza , ed in più quella eh’ è più intensa. 

Cosi Arago ha provalo, contra l’opinione di Bouguer , che la luce 
de’ lembi del sole è uguale a quella del centro. 

Per valutare il rapporto delle due luci, come, per esempio, dì due 
stelle. Arago usa sempre la soprapposizione di due immagini polariz- 
zate corapleraenlarie, ma indebolisce la più intensa per via di un pri- 
sma bircirÌDgenle, di guisa che conoscendo la inclinazione della se- 
zione principale sul piano di polarizzazione , può per la relazione 
I cos “ a(n.'>6i4) trovare il numero per cui bisogna moltiplicar que- 
sta luce per ricondurla alla sua primitiva iulensilà. Ancora stima la 
differenza delle due lue! di un’altra maniera. 

Incollando due fogli di carta bianca sopra un muro, e rischiaran- 
doli con ciascuna di queste luci, poi con l’apparecchio dogli anelli 
colorati, nello stesso tempo guarda' per reflessione gli anelli prodotti 
da una delle due luci o dalla carta per essa rischiarata , e per Iran- 
smissione gli anelli formati dalla carta illuminata dall’allra. Se noa 
vi son colori , sono uguali le luci , se vi sono anelli souo ineguadi. 
Nell’ ultimo caso si allontanerà la più intensa sino a faro sparire gli 
anelli , cioè sino a che gli anelli prodotti per reflessione siano neu- 
tralizzati da quelli prodotti per transmissione, che si sanno essere 
complementari de' primi. 

Noi già indicammo molti modi per distinguere la luce polarizzata 
dalla naturale : i“ al n. 607 caratteri della luce polarizzata, a“ alla 
polarizzazione cromatica con rappareccliio dell’Arago, 3“ a’ cristalli 
ad un’àsse (n” )• Aggiungeremo 1’ apparecchio del Savart ; il 

quale consiste in due lamine di cristallo di monte di 2 a 3“““ di dop- 
piezza , obbliqui all’asse di 43 a 5o gradi, cd incrociati a 90 ” l’una 
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su l’altra; dietro ad esse e presso airocohio ha una lamina di tor* 
malina. Questo apparecchio mostra liste parallele e colorate, o piut- 
tosto rami d'iperbole, comunque debole sia là polarizzazione. 

Per trovare il rapporto ielle quantità di lu-^a polarizzata conte- 
nute in due raggi, Arago procede al seguente Aiodo. Appoggiasi sul 
principio da lui dimostrato , cioè che in un raggio trasmesso trovasi 
una quantità di luce polarizzala eguale a quella ch’è polarizzata in 
senso contrario nel raggio reflesso sotto la stessa incidenza. Se dun- 
que la intensità del raggio transmesso è doppia o tripla di quella del 
raggio refless» , si troverà in questo quantità proporzionale di luce 
polarizzata doppia o tripla. Arroge il sapere per via della esperienza 
che una o più lamine messe nel tragetto di un raggio polarizzato in 
convenevole inclinazione lo'riconducono allo stato neutro sia qualun- 
que la sua intensità. Immaginiamo di conoscere le inclinazioni sotto 
cui questa pila riconduce allo stato neutro o naturale due raggi par- 
zialmente polarizzati, lo cui quantità di lucp siano di conosciuta rap- 
porto ; è evidente che se sotto lo stesse inclinazioni qndsta pila neu- 
tralizza due raggi di sconosciuta natura , lo quantità di luce polariz- 
zate di questi saranno nello stesso rapporto. 

Noia. Omettemmo di rapportare all’articolo Polarizzazione , che 
Forbes ha dimostrato polarizzarsi il calore come la luce , e le espe- 
rienze di questo scienziato inglese essere state conlermale da Mello- 
ni (a). 

Ancora omettemmo di nominare tm opuscolo nel quale il Delezen- 
no ha rapportate le principali esperienze della polarizzazione eoa 
nuove osservazioni. 



(a) Tra le note che verranno esposte alla tee di questa traduzione ve ne sa 
ranno alcune che tratteranno delle scoperte del Melloni, delle quali il nostro 
Autore parla troppo leggiermente , e quindi si farà parola della polarizzazio- 
ne del calorico, la quale fu dimostrata non dal Forbes e confermata solo dal 
Melloni, come dicesi nel testo, ma si bene dimostrata evidentemente cd esat- 
tamente per la prima volta da quest’ultimo Fisico, essendosi trovata erronee 
la più parte delle esperienze fatte dal Fodbes. 
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653. Quando le molecole di un eorpo, sia solido, liquido o gasso- 
so , perdono la lor posizione di equilibrio , tendono a ripigliarla per 
via di una serie di oscillazioni isocrone , l’ ampiezza delle quali vada 
scemando. Lo studio di tali vibrazioni e de’fenomeni a cui danno ori- 
gine costituisce l’acustica. 

Per formarci una idea delle vibrazioni sonore , noi porremo una 
campana di vetro tra due punte di ferro, o tra due palline roetallicbe 
sospese ad un fil di lino o di seta, strofinandola con un arco, o legger- 
mente con un corpo solido toccandola, vedremo successivamente spin- 
te per essa medesima le due punte o le due palline. Per il che è da 
considerar la campana come fornata da infiniti anelli separali dalia 
sua base sino al punto culminante. 'Epperò non prima la medesima 
è scossa dallo strofinio dell’ arco o dall’ urlo patito che ogni anello 
prende figura ovale, il cui grand’asse sia evidentemente perpendico- 
lare alla direzione della percossa. 11 ritorno dell'anello alla sua pri- 
mitiva figura è seguito da un movimento pel contrario senso e così 
procedendo. Le vibrazioni si comunicano all’aria finche la campana 
non riprenda il suo statodi riposo.Si rendono le vibrazioni più sensi- 
bili quando una corda fissa a due estremi sia allontanata dalla sua 
naturai situazione , o quando nel punto che l’ istrumento suona vo- 
glia posarvisi il dito. Nell’ultimo caso si avvertirà un fremito sempre 
accompagnare la produzione del suono. 

654- Vi ha due spezie di suoni, il rumore ed il suon musicale ; il 
prismo è un urto instantaneo comunicalo alle particelle dell’ aria; 1’ 
altro all’opposto sta in una serie d’ isocrone vibrazioni che toccan 1* 
orecchio. Sono da distinguere nel suono musicale Ire qualità; x” l’in- 
tensilà, che dipende dalrampiezza delle vibrazioni, come può veder- 
si passando un^arco di violino più o men rapidamente sur una corda; 

it tuono, il quale opera che un suono sia meno o più grave e che 
dipende dal numero di vibrazioni eseguite in un dato tempo , 3" la 
sonorità , qualità che ogni strumento porge al suono eh’ e’ fa udire. 
A questo modo vi ha nolabil diflereuza lra>le medesime note esegui- 
te dal flauto e dall’oboe. 

Nel seguente modo ci si apre essere di tanto più acuto il suono di 
quanto sia maggiore il numero delle vibrazioni in un tempo dato. 
Facciasi prima vibrare una sottil lamina di acciaio fissa per uno dei 
suoi estremi, però allontanandola di luogo essa vi torna per via di una 
mano di oscillazioni da potersi contar facilmente quando sia molto 
grande la lunghezza , la qual lunghezza diminuita divenleran si ra- 
pide le vibrazioni da non poter essere contale, nohdimeuo quando sia 
nota la lunghezza della lamina vibrante , se ne dedurrà il numero 
delle vibrazioni in un dato tempo elleiluite. E veramente si dimostra 
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in moocanjca come per una lamina di eguai doppiezza io tutta la lun- 
gUezza sua, la durata di ogni vibrazione sia in ragion diretta del qua- 
drato della lunghezza , ed in conseguenza il numero delle vibrazioni 
in un tempo dato è ideila ragione inversa. Cosi vedesi che comincian- 
do una lamina a render un suono apprezzabilé fa 3 a vibrazioni ad 
ogni secondo , allora il suono che essa rende è lo stesso di quel che 
dia la canna di un organo , lunga 3 a piedi , aperta a’ due confini. 
Nell’articolo degli strumenti a vento, si vedrà una esperienza per lar 
quale la stessa determinazione è data per mezzo della sirena 0 del mo- 
nocorde. 

Con sperienze analoghe alle precedenti si è chiarito cessar di es- 
ser notabili i suoni dove il corpo vibrante vada effettuando 8 aoo vi- 
brazioni ogni secondo. Il che è statqammesso negli ultimi tempi; ma 
nondimeno il Savart, aumentando l’ampiezza delle oscillazionj ha ri- 
cqnosciuto essere apprezzabili i suoni acuti prodotti da z4 oscil- 
lazioni, quindi pensa esserne ancora lontano il limite ed il termine 
inferiore al di sotto di 3 a vibrazioni a secondo. Egli con grand’e- 
sattezza e per via di molte ruote le une all'altre ingranate, determi- 
na il numero di vibrazioni corrispondenti ad un nolo suono. 

656 . La transmissione dei suono non si opera nel vuoto , il che di- 
mostrasi ponendo una sveglia sotto al recipiente di una macchina 
pneumatica, fatta posare sopra un guancialetto pieno di lana o coto- 
ne per evitare la propagazione del suono per via de’ corpi solidi; si fa 
il vuoto , e per mezzo di un'asta, si determinerà il movimento del 
meccanismo. Àllord vedesi il martello che batte la campana ma non 
si udrà cosa del mondo. 



Ancora è da rendere più sicuro l’esperimento col coprire la cam- 
pana di altra campana simile, e col fare il vuoto neirinlervallo. E la- 
sciando rientrare a poco a poco l’aria nell’una esperienza e nell’altra, 
ne diventerà più e più intenso il suono. 

Oall'esperienze di Priestlej e di Pérolle torna esser di tanto più 
debole l’intensità con la quale si trasmette il suono in un gas di 
quanto sia minore la densità del gas sopraddetto. Cosi se' nella pre- 
cedente esperienza la campana fosse piena d’ idrogene , appena si 
udrebbe il suono della sveglia. 

65 ^. Celerità del suono. La celerità del suono è costante, cioè il 
suono percorre spazi proporzionali al tempo; dapprima la celerilà me- 
desima fu vaiolata di io 38 piedi a secondo. Nondimeno la poca cer- 
tezza di tal misura spinse l'accademia delle scienze nel 1738 ad intra- 

K render nuove esperienze le quali furono eseguite tra Monlàhérj e 
loutmartre. Da tali esperienze risulta la velocità esser costante del 
suono , ma esser di 337™, 118 ogni secondo alla temperatura di 6 
gradi, sia qualunque la intensità del suono; esser essa sensibilmente 
la medesima in tempi piovosi 0 sereni. Aver una inilueuza la direzio- 
ne del vento e la forza, aumentarsi la celerità del suono quando la di- 
reziono istessa accompagni quella della propagazione; indebolirla op- 



>ogU 




* 



j42 JCUBTICA 

pofta , Cnalmeatc ([oando gli sia perpendicolare la velocità si rimane 
non alterata. ' . > • 

Alcuni esporiraesti fatti dal Maggiore Mailer a Ootliuga danno 
nna celerità di alquanto più forte. 

Una commissione dell’ istossa accademia delie aeiense determinò 
nuovamente la celerità del suono nclla'notte del ai Giugno i 8 aa tra 
Tillejuif c Montllicry. Era la temperatura dell’atmosfera di iS.g 
gradi ; ed afllachè i risullamenti non fossero stati alterati dal 
Vento , erano reciproci i colpi di cannone' alle due stazioni oppo- 
ste. La distanza di queste tra loro, determinata dall’ Arago era di 
^549, 6 tese. Il tempo necessario al suono per percorrere tale in- 
tervallo trovc^si di 54", 6 , donde si' dedusse 34 o™, 89 per lo spazio 
percorso in un secondo, il qual numero di poco difierisco da quello 
ottenuto'nel lySS dagli accademici.. Per via di calcolo questo nume- 
ro sarebbe ridotto a a8 per io“, ed a 33 i, la per o.*’ Vedi 

pc’parlicolari il rappoclo di Arago ( Ann. do Chim. et de Pbjs, 
t. 20. ) 

La conoscenza della eclcrità del suono porge un modo ben appros- 
simativo per valutare la distanza in cui ci troveremmo da una città 
assediata o da un forte. Basta moltiplicare per 3 .^o"*, il numero de’ 
seeondi e delle frazioni di secondi che scorrono dall’istante in cui 



vedesi la luce della csplosiou del cannone fino a quello in cui quel 
Colpo giunga all’ orecchio. 

Cj8. e importante comparare la celerità del suono calcolata alla 
celerità del suono osservata. > / 

L'espressione data da Newton per la celerità del suono è 1 ^ ^ , 



e essendo la elasticità e </ la densità del gas. Sostituendo ad e una 
colonna di mercurio equivalente a A^D, avremo 

densità dell’ aria rap- 
porto al mercurio. 1 

Mettendo in luogo di d* il suo valsente — — — , o“,7C per A, e 

io 463 

9"’,8og per g, si troverà 2 79 ™, 3 per la celerità del suono a ze- 
ro e sotto o™, 76. Per un’altra temperatura' ed un’altra pressione II', 

d> 

bisognerebbe a sostituire — — ed a 0,76 IP. Così avremo 286“, 8 

lr+-af 



per la celerilà a 16® 0 a o“, 756 . Il che dalla celerità osservata diffe- 
risce di 54™. 

La qual differenza tra le precise esperienze cd una teoria fondala 
sopra le leggi della meccanica badi molto esercitalo la sagacità de’ 
geometri. Laplace, pensando che la causa principale della discordan- 
za dipende dal che nella propagaàone del suono la compressione del 
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fluido è accompagnala da un tale sviluppo di calore che aumenl.i 
la elasticità in più gran rapporto della densità , ò stato condotto al 
seguente enunciato, t Essere la celerità del suono eguale al prodotto 
di quella data dalla formola neutoninna per la radice quadrala del 
rapporto del calore speciEco dell'aria sotto uua pressione costante, al 
calore spcciEco- sotto un costante volume. ) 

Non sarebbe possibile mostrar direttamente lo sviluppo di calore 
nella propagazione del suono, ma rendesi probabilissimo il sopracci- 
tato sviluppo dal che la celerità calcolata da Lcplace da una parte in 
questa ipotesi c da Poisson dall’altra , s’accorda intorno a qualche 
metro con la celerità osservata. 

Gli esperimenti di Biot su la trasmissione del suono attraverso i va- 
pori indicano del pari uno sviluppo di calore, senza cui il suono non 
si trasmetterebbe in slmigliante caso, perocché un vapore saturato 
dee condensarsi per la minor compressione. 



G!> 5 . La forma del radicale 






mostra esser la celerilà 



indipendente dalla pressione dappoiché secondo la legge di Mariot- 

te, — è una quantità costante (n° ao6 ). Quindi è manifesto che hi- 

d 



sogna distinguere la intensità del suono dalla sua celerilà , essen- 
do cosa naturale il pensare che rintensità del suono la quale non 
è altro che la forza con la quale le particelle aeree toccano Torgano 
dcirudilo debba dipendere dalla densità e celerità delle particelle 
soprannominate. Questa intensità dee dunque, indebolirsi tanto più 
SI bitamente, poste d'altra parte eguali condizioni, quanto lo strato 
d’aria in cui si eccita il primo movimento, abbia meno dì densità , 
il che si conferma all’esperienza del n“ 656 ed alle osservazioni di 
Saussurrc su la cima del monte Bianco, dove il romore di un colpo 
di pistola si ode solo poco distante. 

Il Gay-Lussac ha del pari confermato che' all’ altezza di settemila 
metri rintensità della sua voce veniva indebolita di molto. 

la una massa di aria di densità eguale, rintensità decresce come 
il quadrato della distanza. 

Il valore che dianzi attribuimmo è relativo all’aria perfeltamcnto 
asciutta, il che iu natura non ha mai luogo; l’aria è più o meno scin- 

f ire carica di vapori. Intanto sarebbe utile in questo caso aver il va- 
ore esatto di </' ( n. 246 }. 

660. La trasmissione del suono é di assai meno rapida ne’ gas di 
quel che sia nelle sostanze solide o liquide. Yedesi tal diversità dal- 
l’osservatore quando c’ si ponga alla eslrcinità di una lunga fila di 
tubi di ferro fuso (Biot), o di di un muro di pietra (Ilasscufralz). Cosi 
s’ intendono distiutamente i colpi di martello dati all’altra estremità; 
c se meglio vi si ponga cura si conoscerà essere il suono prima irau- 
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smesso dalla ointcria solida e quindi da l’aria- Da’ calcoli di Laplace 
risulta ch'esséndo nclllaria Ja celerità della trasmissione i, nell’acquà 
pura diventa 4 nell’acqua di mare 4 l oi n'cll’ottonc lo^ Sturm e 
Golladon han trovato nel lago di Ginevra un risultato poco differente 
dalla indicazione di Laplace. E la celerità del suono in un corpo so- 

lido o liquido è ^ , g essendo ugnale a g™ , 8o8 , c essendo il 

raccorciamento subito per una colonna orizzontale liquida o solida , 
di un metro di lunghezza compressa da un peso uguale al suo. Intro- 
ducendo nella formula il numero o,”* 000000773B trovato da Borda 
per la contrazione di un regolo d'ottone compresso dal suo proprio 
peso , si otterrà 356o", 4 I^er la celerità del suono nel metallo. La 
qnal celerità dedotta dalle vibrazioni longitudinali è 35g6, 6 ( vedi 
vibraz. longit.) , il che sorpassa quasi d’un centesimo la precedente 
celerità. t 

Tutt’i suoni, sia qualsivoglia la loro natura, propagansi con la stes- 
sa rapidità. Quindi una sinfonia udita da differentissimi luoghi offrirà 
sempre la medesim’armonia. 

Propagatone del tuono. 

661. Sia una lamina vibrante a à, locata all'apertura di un tubo 
cilindrico di grande lunghezza ( Gg. 27 t. XYI. ) s’immagiui allonta- 
nata siffatta lamina ino"à",essa tenderà a riprendere la sua situazione 
di equilibrio in a à. Nella quale situazione avrà acquistato il massimo 
di rapidità; in virtù di che si allontanerà Gno ad d ^,ove avrà perduta 
tuttala sua velocità. Ritornataalla situazione a à in cui avrà nuovamen- 
te il massimo grado di celerità, perderà la celerità sua in a" à", quindi 
ritornerà in a'à' , e cosi successivamente Gno a che durerà il moto 
vibratorio; isocrone sono tuttelevibrazioni,necessariacondizionealGn- , 
che sia costante il suono. Chiaiheremo vibrazioni il cammino di d' b" 
ad d If, piu il cammino di a' 4 ad a' P'. Considerando come positive 
e successive celerità di a" 4", ad d 4', dovremo considerare come ne- 
gative quelle di a' 4' ad d' 4", cosicché dividendo il tempo AB di una 
intera vibrazione in istanti inGnitamente piccioli, ed alzando perpen- 
dicolari sopra A B, proporzionali alle celerità che ha ne’diversi istan- ' 
ti la lama, la curva ABC, menata dalle estremità di tali perpendi- 
colari, rappresenterà le successive velocità della lamina. 

Ripongasi nondimeno in a" d ' la lamina vibrante , sarà tocco lo 
strato d’aria in contatto con d' 4", ricevendone alquanto di veloci- 
tà , il suddetto strato urterà lo strato d’aria vicino e prenderà lo sta- 
to del riposo , e cosi successivamente. Qui avverrà come in una se- 
rie di palle elastiche della stessa materia. Nel susseguente istante 
la lamina a" 4" urterà il primo strato di aria con rapidità maggiore, 
questo urterà il seguente e cosi appresso. Immaginando che la lamina 
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continui a moversi sino ad a' tf, Io stato delle velocità positive impres- 
se agli strati d’ aria sarà rappresentato dalla curva C B. Nel ritorno 
della lamina in a" à", gli strati d’aria avranno rapidità negative cor- 
rispondenti a quelle della lamine. Di guisa che la curva A C rappre- 
senterà le celerità. Nella parte C B l’aria è evidentemente conden- 
sala, e dilatata nella parte A C. La curva A C B rappresenta in uno 
le rapidità, le condensazioni, e le dilatazioni de’diversi strati d’aria, e 
questo è risultato di calcolo. 

La riunione de’ punti agitati , mentre il corpo vibrante esegue una 
vibrazione chiamasi onda sonora^k B è la lunghezza totale dell’onda, 
cioè Io spazio percorso dal suono nell’aria nel tempo della durata della 
vibrazione della lamina elastica. Noi trascuriamo la distanza a" a' es- 
sendo essa picciolissima ne’suoni apprezzabili comparativamente ad A 
B. Cosi facendo dieci vibrazioni per' secondo la lamina a 6, la lunghez- 
za della ondulazione sarebbe il decimo della lunghezza di circa 34o 
metri la quale esprime la celerilà del suono ; e quindi la lun- 
ghezza di ondulazione sarebbe di metri 34. La qual lunghezza è ge- 
neralmente molto minore , essendo il numero delle vibrazioni de* 
suoni apprezzabili sempre di gran lunga superiore a io ogni secondo 
( Vedi n. 655 ) (a). 

Immaginiamo intanto che la lamina continui a vibrare; cosi si for- 
meranno di nuove ondulazioni. È chiaro per via di calcolo che lo sta- 
to della colonna d’aria nel tubo cilindrico sarà il medesimo di quel 
che sarebbe se la curva ACB strisciasse lungo il cilindro sunnomina- 
to. Ad ogni vibrazione della lamina clastica corrisponde una ondula- 
zione aerea, di guisa che dopo m vibrazióni della lamina , vi ha m 
ondulazioni aeree di lunghezze eguali e composte ciascuna di una 
parte rarefatta c dì una condensala. 

E cosa importante il familiarizzarsi con queste considerazioni, rap- 
presentandosi queste nella teoria delle ondulazioni luminose. 

II suono non deve indebolir punto in un tubo cilindrico , dappoi- 
ché lo strato d’aria conserva la medesima estensione; tanto è confor- 
me alla ospcrienza. Così una persona che parli a bassa voce vicino 
airapcrlura di un tubo cilindrico si farà intendere distintamente da 
un’nltra posta a distanza considerevole quasi aH’altra estremità. 

Supponendo una massa d’aria iudefìnila in tutti i sensi, e lo scuoti- 
niculo comunicalo ad un punto solo , il suono si verrà propagando 
per via di onde sferiche il centro delle quali sarà nel punto scosso. 

C 62 . Il tubo (f. 27 t. XVI ) era aperto a’ due lati. Immaginia- 
molo ora chiuso alla estremità D E (y. 8 t. XVI ) e vediamo co- 
me andranno le onde dirette , e le reflesse. Colgasi il momento 

(a) Se X è la lungliczza di un onda condensatrice 0 rarlCcatrìce, ( il tempo 
di una oscillazione del corpo vibrante, v la celerilà del suono ncU’aria, avre- 
mo a X=t>/. 

VOL. ut. *9 
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n cui il mezzo dell’ onda condensatrice allioge il fondo ED ; la 
parte reflessa trovasi su la diretta , di maniera che il principio e la 
fine dell’onda sono in AA'. Così le condensazioni dell’aria sono esat- 
tamente raddoppiale in tutta la parte AE , crescendo sino al fondo 
dove poi trovansi al loro maximum. In AA' non è punto mutata la 
densità , essendo in senso contrario i movimenti di traslazione e u- 
guali nell’onda diretta e nella reflessa, quindi siifatti movimenti ven- 
gono in tutta r estensione AE a distruggersi, e lo strato AA' non ne 
subisce verun mutamenlo di densità. E veramente se 1’ onda diretta 
sì avanza in guisa da portare in A il punto l' dell’ onda rarificante, 
il punto / corrispodente dell’onda condensatrice reflessa sarà del pari 
portato in A, la condensazione dovrà compensare esattamente la dila- 
tazione. Del pari sarà per tutti gli strati A A"A,A'"A, A^ distanti 
di una lunghezza di ondulazione da AA' o di un qualunque numero di 
ondulazioni. Saranno gli stessi strati immobili all’ istante della coin- 
cidenza del principio e della fino di una ondulazione medesima, cioè 
al tempo t, 2/, 3 <, cc., essendo t la durata della propagazione di un’ 
ondulazione. Nei tempi intermedi esse avranno moli alternativamen- 
te contrari , come vedesi di leggieri. Nondimeno consideriamo uno 
strato c/d', distante dal fondo di una lunghezza di ondulazione 7, e di 

7 

AA' solo per una mezza ondulazione — . Immaginiamo che la fine 

2 

dcH’onda rarificalrice diretta A. A s’ incontri col principio dell’ on- 
da condensatrice AEA reflessa , Io strato dd' sarà peranche nel suo 
stato iniziale di densità, se non che a contare da questo punto, esso 
non proverà spostamento veruno, perocché sempre ad un tempo subi- 
rà Popposta azione di due onde di una stessa natura. Lo stesso addi- 
verrà degli strali cc', AA*, aa', distanti dal fondo di 27, 87, 47j ec. 

Potendo le nostre considerazioni essere applicate a qualsivoglia 
colonna aerea a a' DE fig. g t. XYI vibrando in un tubo chiuso ad 
un’estremo , vedesi che quando la soprapposizione de’ due sistemi di 
onde dirette e reflesse sarà completa siffatta colonna sarà divisa in un 
determinato numero di parli vibranti, le estremità delle quali DE,</e/', 
cc', ec., son fisse, ed i movimenti, come indica la figura , alternati- 
vamente contrari. Nella qual teoria il fondo del tubo sarà necessa- 
riamente un nodo, cioè un punto immobile, e l’orifizio un ventre, cioè 
un punto dove non addiviene mai alcuna variazione di densità. Eppe- 
rò potendosi in mille maniere adempire a queste condizioni, il mede- 
simo tubo deve produrre suoni infiniti , il che vien confermato dalla 
esperienza come vedremo nell’articolo degli strumenti a vento. 

G 63 . Sia inlantouno scotimento istantaneo determinato inunospazio 
finito; ogni parte scossa produrrà nelle vicine partì quel che produs- 
se il punto unico consideralo innanzi; ma ad una tal quale distanza 
dal centro di scotimento, tulli gli effetti isolati si combineranno in 
modo da produrre in ogni strato una serie di tali scotimenti che l’ef- 
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fedo totale sarà pari a quello resultante dalla somma degli scotimenti 
parziali. Solo bisogna tenere come positivi i movimenti tendenti ad 
allontanare le particelle del centro di scotimento, e come negativi 
quelli che tendono a ravvidnarvelo. E questa coesistenza d'e’piccioli 
movimenti è un principio estremamente fecondo, &fa concepire per- 
chè i suoni che si producono insieme in una sala propagansi separa- 
tamente senza confondersi e giungono all’organo dell’ udito netti e 
distinti. 

664. Recessione del suono. Il suono è suscettivo di reilessione 
come la luce ed il calore, facendo l’angolo di reflessione uguale a 
quello d’incidenza. Quando un’onda sonora incontra un’ ostacolo , 
essa è riflettuta seguitando la cnunziata legge, ed in convenevoli 
casi può produrre quel che da noi chiamasi eco. 

Per valutare il numero delle sillabe che può ripetere un’eco , bi- 
sogna conoscere il numero delle sillabe pronunziabili in un secondo 
di tempo. Suppongasi di io. Vedemmo esserela celerità del suono di 

34.0 

340 metri per 1", così un eco poste a — — metri ripeterà le sillabe, 

a 

di modo che la prima giungerà all’osservatore quando questo pronun- 
zierà rullima. Quando l’eco fosse posto più lontano ripeterà numero 
maggiore di sillabe: ve ne son di quelli che ripetono lino a i 5 . Più 
vicino ne ripeterà meno. 1 

Negli spazi stretti il suono c del pari rinvialo da un muro all’altro; 
allora sono incalcolabili grinlervalli tra il suono dircUoed il rcilesso. 
bla in mezzo all’aria aperta a qualche distanza dall’ostacolo , cor- 
rerà un tempo sensibile tra il suono diretto ed il riflettuto. Trovan- 
dovisi molti ostacoli:, se ne riprodurranno altrettanti. Se ne citano 
alcuni ripetenti sino a quaranta volte lo stesso suono. 

Tutti hannoudito parlare di echi formattin volte ellitiche; due per- 
sone poste nei due fuochi ponno intendersi anche parlando a bassa 
voce. 

Il rombo del tuono credesi reflossione di suono. Si considera questo 
rombo come risultato del primo rumore successivameate riflesso da’ 
diversi strali dell’atmosfera, le cui densità son diflerenti come a lutti 
è chiaro (A), 

11 Poisson per via di analisi ha determinalo quanto si opera allor- 
ché il suono parte da unode’fuochi di un cH’issoidc o d’un ipcrbeloi- 
dc-di rivoluzione^ 0 di un fuoco diain paraboloide di rivoluzione. 

(A) Negli cspcrimonti fatti dalla commissiono dell’accademica nel 189 a i 
colpi di cannone tirati a Montlhèry erano accompagnali da un rumore eh e 
durava sino a Se non che fu notato che sIlTallo remore uvea luogo al- 
l’apparizione dì qualche nuvola, essendo unico col ciclo sereno.. 
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Sulla reflessione del suono fondansiilportaTOoc,ilcornoacu8tieo,eo. 
Per mezzo della gcomclria si dimostra avvicinarsi all’asse il rag» 
gio sonoro reflesso nel portavoce. Sia un raggio sonoro partito da a 
{Jìg. i3 bis t. XVI) il roggio riflettuto i c fa con l’asse a c un ango> 
ìo b c a minore dell’angolo ò a c che fa il raggio diretto a b con lo 
stesso asse. In fatto sia menatoi^ / parallcllo all’asse c </,* si ha 1 e» 
quasionc 

à b c = a b d= b b g g b c— l b a — d b 
ma g b h^l b d^ b da, egbc— bca\ e sostituendo nella pri» 
ma equazione in luogo di h bg cg b ci loro valori , si ha A a c — 
bcd=albd = zbda. il raggio c k m darebbe il medesimo 
risultato. 

Vibrazioni dd corpi solidi o liquidi 



665. Tutt’i corpi posson vibrare. Noi dapprima esamineremo lo 
vibrazioni transversali delle corde, essendoché queste ci saran di scer» 
ta al comprendere la scala musicale. 

Una corda renduta rettilinea per tensione, e rimossa dalla sua si» 
Inazione per qualsivoglia causa, vi torna dopo una sequela dì oscilla* 
zioui. Riporteremo la relazione data dal calcolo per una corda tesa 

per via di peso, t = 1/ / ò il tempo di una pìcciolissima oscil- 

f 5P 

lezione, y la gravità, l la lunghezza e p i\ peso della corda, c P il pe- 
so attaccato ad una delle estremità della medesima', il quale la man- 
tiene in istalo di tensione ; ponendo in luogo di p il suo valsente l « 



t ^ dg {d essendo la densità), avremo t 



lità d< 

~l/~ 

rlf 



o se il nu- 



mero delle vibrazioni Catte durante la unità del tempo è n, avremo 



Da questa formula risultano molte conseguenze notevoli. 

1. °I numeri di vibrazioni di due corde della stessa materia , dello 
stesso diametro, ed ugualmente tese, sono tn ragione inversa Ideile 
foro lunghezze. 

2 . ° Se la materia, il diametro e la lunghezza sono i medesimi es» 
Bendo diflercntc la tensione , i numeri di oscillazioni son proporzio- 
nali alle radici quadrate de’ pesi che tendono le corde. 

3. ” I numeri di vibrazioni delle corde della medesima natura sono 
in ragione inversa de’loro diametri. 

4-'’ I numeri di vibrazioni delle corde di diflcrcnti materie, sono 
in ragione inversa delle radici quadrate delle loro densità. 

La legge relativa a’pesi è verificata al seguente modo; se questa 
è fondata , una corda tesa da un peso rappresentalo da 4 deve dar lo 



> 
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stesso suono che la stessa corda ridotta a metà , e tesa da un peso rap< 
presentato da i j il che infatti è conforme alla esperienza. 

Ciò stabilito, è facile rappresentare i suoni per numeri, al che im- 
piegasi uno strumento conosciuto sotto il nome di monocorde (f. 7 
t. XVI ) , il quale consiste in una cassa di legno portante due corde, 
l’una di metallo , l’altra di intestino , o di metallo ambidue. Ogni 
corda è fìssa ad una estremità e tesa all’altra per mezzo di pesi (B). 
La cassa, come vedremo, tende a rinforzare i tuoni. 

Volendosi dare diverse lunghezze alla medesima corda, si usa un 

f icciol cavalletto mobile di forma triangolare. Il cavalletto designato 
' ha tale altezza ch’essendo posto tra la cassa del monocordo e la 
corda stessa, questa preme sopra e cosi trovasi fìssala in questo punto. 

Essendo posto al mezzo deHa corda il cavalletto, il numero della 
vibrazioni fatte per ogni metà sarà doppio in un dato tempo, di quel- 
lo ebe fa tutta la corda, ed il suono fenduto da ogni metà sarà quel 
che chiamasi ottava acuta del suono della intera corda. 

Ponendo al terzo della corda il cavalletto, allora il suono fenduto 
da siffatta porzione sarà pure più acuto del precedente, e sarà l’otta- 
* va del suono che fa sentire r altra porzione la quale è f- della corda 
intera. Quest’ultimo in musica chiamasi la quinta del suono prodotto 
dalla corda intiera; continuando allo stesso modo si formerebbe la 
seguente serie. , 

Suoni do, re, mi, fa, sol, la, si, do 

9 5 4 3 5 i5 

Numero delle vibrazioni i, — , — , — j— ’j — >“"j® 

8 4 3 a 3 8 

843 2 3 8 z 

Lunghezza delle corde i, — , — , — , — , — 

9 b 4 3 5 iS 2 

I musici danno particolari nomi a’rapporti de’ numeri delle vibra- 
zioni per cui son rappresentali i differenti^suoni, Ecco quali sono que- 
ste denominazioni. 



Intervalli Rapporti delle vibrazioni Denominazioni 

9 

Dal re al do — ;.. tuono maggiore 

8 

IO 

mi re, — tuono minore 

9 



(B) Il Sa vari ha proposto ed usato un monocordo verticale, il che cifre 
maggior esattezza. 
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i6 

Dai fa al mi...... — semituouo maggiore 

i5 

, 9 

sol fa — tuono maggiore 

8 

IO 

la sol. — tuono miuoro 

9 

9 - 

' SI la...v‘"“ — tuono maggiore- 

8 

i6 

do si. — » semiluono maggiore- 

i5 

La dilTercnza tra un tuono maggiore ed un minore è tollerabile. 
Il numero — pel quale bisogna moltiplicare un tono maggiore per 

8i 



arerne un minore chiamasi un comma. 

666 . Cominciando da un altra nota la scala e non da do , gl’ in~ 
tervalli non sarebbero più quelli indicati nel soprannotato specchio, 
cioè due toni interi, unmezzo tono, tre toni intieri, ed un mezzotono. 
Per ottenere i toni nella gradazione medesima si sono introdotti suoni 
intermedi. Questi suoni portano nome dalla nota inferiore seguita dalla 
parola diesis, o quello della supcriore, seguito dalla parola bemolle. 
Il numero delle vibrazioni di una nota col diesis è aumentato nel rap- 
porto di n nb : una nota col bemolle è abbassata nel rapporto di 
aS a a 4 * Cosi per formare una nota col diesis o col bemolle è ncccs- 

z 5 24 

Bario moltiplicare il numero delle vibrazioni per — oper — 

24 2S 

I suoni rappresentanti queste due note son confusi negli strumen- 
ti a suoni fissi, il piano forte, 1’ organo, cc. , ma distinti nel violino, 
nel flauto, ec. 

II segno \ il segno [7 indicano una nota col diesis o col bemolle. 

L’ introduzione di tali due note ausiliarie permette di cominciar da 

qualunque nota la scala . 

Sia per esempio. 

n zo 9 ZS * ^0 

/a® sol» la" si do" re “ mi'" fa 
• • • 2 2 22 

Paragonando gl’intervalli di tali otto note, vedesi non esser altri 
che que’ della scala, eccetto quello dal /a a at e di sta do, Abbassau- 

. . 24 • a 
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do il si dì un mezzo tono moltiplicandolo per — ’, cioè mutandolo in 
• 25 

9 24 16 81 

sih , r intervallo di /a a si diventerà — Y — ° — X“" > >1 che à 
• • 8 25 i 5 80 

16 

sensibilmente uguale a — ; rintcrvallo di si a </o diventerà 
i 5 

16 2 & IO ‘9 

— X — o ~ che sì può confondere con — . 
i 5 24 9 . . 8 _ 

Cosi la serie sarà Ja sol la si p do re mi fa in cui la successione 
• • • • 2222 

degl’intervalli eia stessa dì quel che sia nella scala che comincia da do. 

Si dà nome di tono a diverse scale che pon formarsi a questo 
modo. I 

La prima nota di ogni tono porta nome di nota fondamentale o 
tonica. 

E’ facile immaginare come un canto diventi migliore scritto in un 
tono più che in un’altro. 11 musico per innestare varietà nel canto 
nel medesimo pezzo può passare da un tono all’altro il che chiamasi 
modulare. 

Ci ha di alcune scale che han la prima terza maggiore , come 

5 

do, mi; sol, si; fa, la ; il cui rapporto è — come mostra la vista degli 

4 

intervalli della scala naturale. Alcuno altre ban la prima terza mino- 

■ 6 

re, come la, do; Tintervallo la do b — ; è ciò che ha distinto i toni in 
• • '25 

modi maggiori o minori, secondo che maggiore o minore sìa la terza 
della tonica. 

Moltiplicandola serie de’ numeri che rappresentano successivamen- 
te le vibrazioni per 2, 2*, 2’, si avrà la prima la seconda e la terza 
ottava sopra; per aver la prima, la seconda ottava, ec. sotto, si mol- 

I I 

tiplicherebbero gli stessi numeri successivamente per — , — ... Co- 

. 2 2 * 

noscendo reciprocamente il numero che rappresenta un suono, se ne 
può trovar il nome e l’ottava. Per esempio 20 , diviso per 2* , a- 
20 5 

vremo cosi — = — . = mt. Per conseguenza 20 corrisponde a mi 
2* 4 

X 2* o alla quinta ottava. 

Chiamasi secondo l’intervallo di do a re, terzo quello di ^ a mi, 
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tjuario quello di do &fa, Ritinto quello di do a «o/, ec.Duc tuoni clic 
SODO alla ottava o alla terza o quinta l'uno deiraltro formano un’ac^ 
cordo o consonanza. La seconda o la settima forma dissonanza. 

L’ accordo più dolce all’ orecchio è l’ ottava. 

Si dà nome di accorda perfetto alla somma di tre suoni come do 
mi , sol f come il primo ed il secondo formano una terza maggioro, 
il secondo ed il terzo una terza minore , il primo ed il terzo una 
quinta. 

Non si sa punto come sia addivenuta la invenzione della scala già 
nota a* secoli chiarissimi della Grecia. È da notare nondimeno co* 
me ì differenti suoni si posson ridurre a tre accordi perfetti formati 
di terze e di quinte do; mi, sol; fa, la, do; sol, si, re, intieramen- 
te simili. Solo nella seconda serie supponghiamo il fa ed il la tra- 
sportato alla scala sotto, ed il re della terza serie trasportato alla sca- 
la sopra, il che si permette per la grande simtglianza di un suono con 
la sua ottava. Cosi che si ha la seguente scrieyd, la, do, mi, sol, si, re, 
composti di terze e di quinte, il che in alcun modo è la serie de’ suo- 
ni armonici prodotti per una corda sola. 

C67. Suoni armonici. Facendo vibrare una sola corda, essa in un 
tempo produce di molti suoni, ed^in generale se ne odono tre, ma un* 
orecchio esercitato ed attento nè può distinguere cinque ed anche sette. 

S’immagini essere rappresentato dalla unità il suono fondamenta- 
le, allora i due concomitanti suoni saranno rappresentati l’uno da 3,' 
l’altro da 5 , di guisa che essendo do il primo , il secondo sarà 
sol o l’ottava della quinta , ed il terzo la doppia ottava della terza 
a 

maggiore o mi. Con abitudine ed attenzione si distinguono due altri 
3 

suoni ; il primo espresso per a, il secondo per 4) i quali sono l'ottava 
e la doppia ottava del suono principale , cioè 
do ed do 
e 3 

Ne risulta che una corda somministra in uno i suoni rappresentati 
da’ numeri i, 2^3, 4, c li. Parrebbero questi termini primi termini di 
una serie inGnita,peroechèaccanto alla corda messa in vibrazione dispo- 
nendosi molte altre corde dello stesso diametro c di ugual tensione le 

1 I I I I 

cui lunghezze siano —, —, — , —, — ec. della prima , esse vibran 

234 ^^ 

tutte al medesimo tempo. 

Chiamasi generatore il suono principale e gli altri che l’accompa- 
gnano suoni armonici. 

Fra le differenti spiegazioni proposte po’ suoni armonici , la se- 
guente di Daniele Bernulli ha più attirata la generale atleuzione. Es- 
sa sta nell’ immaginare che mentre la corda iutiera vibra intorno al- 
la sua posizione d’equilibrio, ogni sua parte vibra del pari senza che 



» 
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a vicenda si nocciatio le vibrazioni parziali. Pare che una esperienza 
di Sauveur appoggi la spiegazione surriferita. > 

Ponendo un cavalletto in alcun punto di una corda in modo che le 
parti risultanti abbiano un semplice rapporto con la intiera corda, e 
che il cavalletto non appoggi tanto forte cbe ogni, comunicazione ne 
venga intercettata tra le due parti della corda medesima; e facendo 
vibrare separatamente ambe le parti, esse daranno lo stesso suono, il 
quale tornerà diifereDle da quello della corda intiera; e d’altra par> 
te il loro suono verrà espresso dalla unità. Cosi , quando al quarto 

3 

della corda sarà locato il cavalletto , la maggior parte ne sarà — ; 

4 * 

e la parte medesima per porgere Io stesso suono di quel che si 
faccia la più piccola , si dividerà in tre parti tutte uguali a que> 
st’ultima. E veramente quando dapprima si disponga un pezzo di 
carta ad ogni terzo della parte maggiore , il pezzo sopraddetto si ri» 
marrà in riposo, malgrado la vibrazione della corda , il che è prova 
della esistenza de’ nodi in siffatti punti. Q.uando , all’ opposto, si 
porrà la carta in luoghi differenti , dal primo momento della vibra» 
zione ne verrà rovesciala. Ancora si odono facilmente i suoni armo* 
nici di una campana in vibrazione. . , 

668. T'entjoeramen/o.lmmaginiamouno strumento a suoni fissi, co- 
me un’arpa od un piano forte, il quale renda esattamente tutti i suo» 
ni della scala, come i bemolli i diesis, e tutte le ottave di ogni nota. 

L’arpa perfezionata di Erard edempie a tali condizioni. Nondime- 
no, non vi si potran trovare tutte le quinte giuste e le-terze. 

Di che nel seguente modo avremo certezza : 

Prendasi per punto di partenza il dq e si rappresenti per i. II so, 
3 3 3 

sarà — la quinta del quale re, sarà — X "“i quinta sarà la o 

2 a 2 ; - a 

3 3 3 * 3 ‘“ 

— X — )( — ec. La dodicesima quinta sarà / , che dovrebbe 

2 a a , 

8o ^ 

trovarsi sopra <fog=a’,o almeno differirne d’un comma—, mentr’el- 



la cade sopra si [^. 

Un calcolo analogo applicato alle terze avrebbe menato a] simile 
resultato. 

Per ovviare quest’ inconveniente , i musici usano differenti melodi 
designati sotto nome di temperamenti. 

INe’quali metodi tutti si conserva la giustezza delle ottave, poiché l’o» 
recchionon patisce alterazione veruna.Nel più semplice ed esatto adot- 
tasi il temperamento eguale, il quale consiste nell’alterare egualmen- 
te tutte le quinte. Rappreseuliamo eoa x il numero da sostituire a 

VOI., ui. *0 
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— purché &?: a*, se ne tirerà x = t, 4gj8?] numero di poco diiFe- 

a ■ ' 

3 

reale da — o i, 5 . 
a 

Volendo che un monocorde renda te diverse quinte cosi tempera- 
te, bisognerà dividerlo in ragione inversa delle potenze di i, 49 ^ 3 > 

Fatta la qual divisione con tutta la esattezza delle esperienze fisi- 
che, accorderemo all’unisono delle diverse quinte a tal modo ottenu- 
te le corde deU’istrumento da stabilire. Il resto non offrirà difficoltà 
veruna, essendoché il primo do fornirà gli altri do per accordi di ot- 
tava , del pari il re darà tutt’i re, e cosi seguitando. E quindi 
la medesima operazione offrirà i diesis , solo è da notare che negli 
strumenti a snoni fissi non vi sono note tra mi e fa tra si e do , pe- 
rocché siffatte noté solo variano di mezzo tono , c che negli stru- 
menti a snoni fissi confondonsi i diesis ed i bemolli. 

Moi noteremo i dodici mezzi toni eguali di una scala a questa 
guisa temperati. Dovendo Ogni mezzo tono per la sua moltiplicazione 
12 volte per sé stesso produrre 2 , Tottava del suono fonaamcntalc 
è la radice 12* di 2 o i, o 594 63 , 



Numero delle vibrazioni 



Lunghezza delle corde 



Do 

do 



re 



/« 

sol 

la 



^ ore 

o mt b 
mi 
fa 
^osol 
sol 
\o la 
la 

Ij o «I (j 
si 
do 



I, 000000 
I, 069 iG 3 
I, 122462 
I, 189207 
I, 128992 

I, 334840 
I, 4 i 4 ^i 3 

1, 498306 
I, 587400 
I, 68179 
1, 781796 

1, 887745 

2. 000000 



I, 000000 
o, 943874 
o, 800800 
d, 8.40896 
o, 793701 
o, 749 * 5 1 
o, 707107 
o, (i()7420 
o, 629902 
o, 694604 
o, 56 1280 
o, 529780 
o, 600000 



La terza e la quinta media di questa scala temperala sono nna un 
poco più forte, l’altra più debole della terza e quinta rigorose. 

I musici ancora adottano un altro modo di temperamento, il quale 
sla nel far portare gli errori sopra intervalli di rado adoperati. 

II violino, il basso, la voce umana, non temperano eseguendo so- 
li , potendo essi render tuli’ i suoni come debbono essere rispetto al 
nuovo tonico , pure son forzali a temperare se accompagnano uno 
strumento a suoni fissi, altrimenti ne verrebbe una spiacevole discor- 
daaia. 
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669. yibrazioni longitudinali delle corde. Una corda tésa daU’e- 
stremilà può vibrare nel senso della lunghezza. Ad eccitarvi vibrazio* 
ni basta stroGnarla con le dila vestite di colafane o con un archetto. 
11 più semplice modo di tali vibrazioni, che possa rispondere al suono 
più grave, è rappresentato nella figura f. 4 /.XVI. La corda intera 
ha. un movimento alternativo verso runa e l’altra estremità. Mentre vi 
ha condensazione in A, vi ha dilatazione in B, e reciprocamente. 1 
punti A c B restano necessariamente immobili quantunque vadano va- 
riando di densità ; il punto C al contrario conserva la stessa densità e 
prova il maggior allontanamento. 

Nel secondo modo ch’è rapprerenlato ^.4 bis /.XYI la corda è divi- 
sa in due parti eguali, separale da un nodo d’immobile vibrazione G, 
le quali vibrano in senso opposto. Dopo siffatto- secondo modo vien 
quello in cui vi sono due nodi di vibrazione, ec. E siffatte vibrazioni, 
come vedremo appresso, hanno una piena analogia con quelle della 
colonna aerea ( Vedi strumenti a vento ). 

Per ottenere una divisione in parli aliquote è mestieri determina- 
re un nodo di vibrazione toccando la corda. 

I suoni prodotti dalle vibrazioni longitudiuali delle corde sono nello 
stesso rapporto di quelli che producono le vibrazioni transversali, cioè 
in ragione inversa delle lunghezze, se non che tornano più acuti.. 
L’analisi dimostra aversi n' \/ l=n \/ a,*»'il numero delle vibrazio- 
ni transversali in un dato tempo, n il numero delle longitudinali, l la 
lunghezza delia corda ed a l’ allungamento di essa sotto la tensione 
che sopporta. 

G70. Vibrazioni delle verghe solide , rette. Le vihrazioBi di una 
verga solida retta, come una verga di acciaio, ponoo aver luogo Iran- 
sversalmeutc c iongitudinalmcnlc, come quelle delle cordo, ina le leg- 
gi delle loro vibrazioni Irausvcrsali sono differenti da quelle a cui van 
sottomesse le corde. 

La sola rigidezza di una verga solida basta per tenerla tesa; però 
non è necessario eh’ essa sia fissa allo sue due estremità , come una 
corda , perchè sia messa in vibrazione. 

Bisogna considerare sei differenti casi. Un capo fisso o appoggiato, 
un altro libero, due capi liberi 0 appoggiali o fissi, un capo fisso l’al- 
tro appoggialo. 

Sin una verga solida, fissa ad un capo, come serrata in un astuccio 
incitasi in vibrazione per opera di un arco. Per produrre nodi ana 
loghi a ([uclli presentati dalle corde , tocchici col diio o con un .cor 
pò solido i punti da ridurre alla immobilità. Coprendo di fina sab 
bia le verghe piano, rcndonsi sensibili all’occhio le spontanee suddi 
visioni eh’ esse provano nelle loro vibrazioni. Tutl’ i granelli, agilat 
dal moto vibratorio si uniscono ne’ nodi; lo stesso effetto osservasi su 
le vergilo cilindriche, passandovi atloruo auclielti di carta. 

Citeremo qualch’cscmpio. 
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Un capo fisso, V altro libero 

II più semplice caso è quello in cui la Terga vibra in tutta la sua 
estensione (/. 29 XVI) Il suono prodotto è il più grave suono che 
silTatla verga possa produrre. Gli altri modi di vibrazione, più sem- 
plici dopo il già notalo, rappresentansi dalia (/. 3 i /.XVI). Per deter- 
minare i modi di divisione, differenti dal primo ca;o, bisogna toccarla 
verga nel punto ove si voglia un nodo, ma è necessario notare che il 
suono allora ne parte netto e distinto quanto il summentovato punto 
Corrispondaaduapossibilemododidivisione.il violino di ferro è 
costruito con differenti verghe di lunghezze fìsse da un capo soprn 
una cassa di legno la quale abbia forma di mezzo .cilindro. 

Offriremo i seguenti resultati presi dal calcolo- 

1 °Per verghe di materie simili, se non che diverse per lunghezza 
e doppiezza, il numero delle vibrazioni è proporzionato alle dop- 
piez^ze delle lamine e reciproco ai quadrati delle lunghezze. Quin- 
di risulta che per le lamine della stessa lunghezza, rendono suono più 
acuto quelle che han doppiezza maggiore. 

2. “ Per verghe della medesima materie e di figure simili le cui 
doppiezze siano nel medesimo rapporto delle lunghezze , i numeri 
delle vibrazioni sono in ragione inversa delle radici cubiche de pesi 
delle lamine. 

3 . ° La larghezza non ha veruna infiuenza su'suoni dati dalle la- 
mine poste transcersalmente in vibrazione. 

671. Vibrazioni longitudinali. Le verghe dritte possono anche 
vibrare nel senso di loro lunghezza. Il modo che riesce migliore con- 
siste nello stringerle avviluppandole di un pezzo di drappo bagnato, e 
nello^ strofinarle così nel senso della lunghezza loro. Bisogna soste- 
nerle da un’altro punto il quale diventa nodo di vibrazione. Le sud- 
divisioni delle verghe in altrettante parti aliquote s’ottcugono come 
nelle esperienze su le vibrazioni transversali. Il numero delle varia- 
zioni longitudinali sono reciprocamente proporzionali alla lunghez- 
za delle verghe , e l’acutezza del suono per uguali lunghezze, è più 

f rande eccessivamente di quella de’ suoni* rendati da Iransversalì vh 
razioni, per il che bisogna usare di lunghissime verghe per apprez- 
zarne i suoni (A). ' 

(A) Poisson per via d’analisi ha determinato il ropporto tra il numero 
delle vibrazioni transversali c quello delle variazioni longitudinali. II rap- 
porto dipende dalla forma delle verghe. Una verga parallelepipida , libera 

agli Gstrcmic rendente il suono più grave, è soggetta alla relazione seguen* 
ne ne 

te n' => ( s,o 56 i ) — , ed una cilindrica a n' = ( 1,7806 ) — . 

Alcuno esperienze del Sa vari accordano con le sopradette formolc. 
Rappresentasi con n' il numc^ delle vibrazioni transversali, con n quello 
delle longitudinali; con l la lunghezza, e con e la doppiezza della verga. 
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La serie de’ successivi suoni è la medesima per le corde e h ver- 
ghe rigide, quando le une e le altre eseguono vibrazioni langitu- 
dinalù 

Il suono più grave è prodotto dal modo più ge'tnplice di vibrazione, 
essendo l’asta fìssa da un capo, e questo è il primo caso delle vibrazio- 
ni longitudinale delle corde. Sospendendo la verga fìssa nel mezzo, 
il suono prodotto è alla ottava acuta ^al primo. Vedremo essere la 
stessa cosa nella vibrazione delle colobne aeree; e veramente s’ottie- 
ne il suono piu grave prodotto da un tubo aperto a’ due capi quando 
formisi un nodo al mezzo; ed è alla ottava acuta del più grave suono 
di un tubo di egual lunghezza aperto ad una estremità. 

Siffatta analogia tra le vibrazioni delle verghe rigide e quelle ^el- 
le colonne aeree, ha dato un modo per determinare la celerità del 
suono ne’corpi solidi; però bisogna far risuonare un tubo ed una ver- 
ga rigida della stessa lunghezza, se noi immaginiamo essere il tubo 
apèrto a’due lati e la verga rigida lìbera alle due estremità; 1' onda 
produttrice del suono nel tubo ha per lunghezza la lunghezza del 
medesimo. Il numero delle vibrazioni in un dato tempo sarà dunque 
in ragion diretta della velocità v della propagazione nell’aria , ed in 

V 

ragione inversa della lunghezza ì del tubo. Avremo s — —,s rap- 
presentante il suono. v' i’ V 

Ancora per la verga rigidida sì ha —, donde — = — . Chlad- 

l sfv^ 

ni (p. loi) ha determinata così la velocità del suono in un gran nu* 
mero di corpi solidi. La colonna di aria ch’egli Iacea vibrare aveva due 

piedi di lunghezza e| dava do. Una verga d’ acciaio della lunghezza 

1 

medesima dava do. Dal che ha egli dedotto essere la celerilà neH’ac- 

t 

daio i6 % volte maggiore di quel che si fosse nell’aria (a). 



(a) È da Dotarsi clic la velocità così ottenuta non è la medesima di quella 
che si otterrebbe in una massa indefinita in tutti i sensi. U Poisson ha trovato 

\/T~ 

che il rapporto tra la prima e la seconda votoci tà è — — . 

• l/» 

Sia V la velocità in una verga pochissimo doppia e di una lunghezza inde- 
finita. Sia fl il numero delle vibrazioni nell’ unità di tempo per una verga di 

/ 

una lunghezza /, c libera nelle due estremità , si ha t; == — . Se si consideri- 

n 

I l/~ 

no le tre dimensioui del corpo si ha u *= — — . 

n j/r" 
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Il qual modo non A di mollo esalto perocché 4!onduce alla stessa 
celerilà nel vetro nell’acciaio c.ncirabete , nondimeno basta a mo- 
strare che la transmissioue del suono addiviene mollo più celere ne'- 
corpi solidi o liquidi di quel che si faccia ne’ gas. 

672. Il Savart ha notato non esser punto corrispondenti le lineo 
nodali su le due superfìcie di una lamina islessa. Così tenendo tra. 
mani una lamina pel suo nsozzo. c battendo qualunque de’ suoi due 
capi, avendo prima sparsa di sabbia la sua. superficie , la formazione 
dc’nodi sarà fatta sensibile dalla disposizione della sabbia. Pure vol- 
tando la lamina in modo che la faccia inferiore diventi superiore c 
reciprocamente, e ricominciandola esperienza allo stesso modo, la 
distribuzione delle linee nodali sarà tutt’altra di quel che si era alla 
prima superfìcie; e quelle di una superficie corrisponderanno a'inezzi 
delle parli vibranti dell'altra. Otterremo siffatto resultato con lamine 
di 2 a 4 millemitri, formate con qualsivoglia sostanza solida. Le sud- 
divioni variano secondo il punto toccato per sostenere la lamina tra 
le dita, ■ . 

In ogni caso odcsii un suono a pprezzi^Ile , corrispondente alia 
principale divisione statuita dal punto di contatto ; ma la moltiplioità 
delle lince nodali indica come nello stesso tempo se ne producano 
altre; essendo i suoni secondari analoghi a’suoni armonici. Lo stesso 
fisico sottomettendo alle sue esperienze lamine tanto larghe.e doppie 
da poter istudrare la configurazione delle lìnee nodali su tutte le lo- 
ro facce, ha riconosciuto come tale linee formiuo spire continue , c 
però, per uno stesso suono il senso di tali spire e V intervallo che le 
separa sono costanti. In tali esperienze il Savart attacca alla lami- 
na una sottile asta di vetro , la cui frizione servp da eccitatore. 

G73. Ancora risulta dalle osservazioni di Chiadni come le verghe 
dritte siano suscettive di un’altro modo di vibrazioni, ch'egli chiama 
giranti. Son determinale tali vibrazioni con imprimere ad aste rigido 
una torsione più o mcn forte ( Vedi 1 ’ acustica di Ghladni p. i io ). 

C74. Verghe curve. È chiaro che la forma dolio verghe debba a- 
vere uua inQuenza su la natura de’ movimenti dei quali esso sicu 
suscettive, c per conseguenza su’suoni ch’esse fanno udire. 

Il corista è formato da due aste curvo un poco più lontane alla 
base che alle loro estremità {f.^\o /.XVI). Per via di uu cilindro intro- 
dotto nella parte più larga All,c che si forza qaìudia p.issarclra le più 
vicine estremitàC l),mcttonsi le due aste in vibrazione A U e CD; que- 
ste producono sempre lo stesso suono quando esse siano scosse -ad uuo 
stesso modo. E siffatto suono serve comd tipo invariabile per regolare 
il tono di un qualsivoglia islrumcnto. Un corista costruito per sif- 
fatto modo porge una sola nota; ma se ne potino aver dodici gr.i- 
diiali siiraltaraentc da poter dare i dodici mezzi-toni di che si compo- 
ue una intiera ottava nel sistema a temperamento uguale. 

Con tal Corista completo accordasi prima all’ unisono ogni nota 
corrispoudentc su lo strumento a suoni fissi, quindi si tcrmiua rego- 
lando ogni altro tuono per accordo di ottava. 
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Ancora basta di aver una sola nota, come per’ esempio il la, c le 
altre olterransi per accordo di qninta; cosi è da operar pel vioh’no e 
gli analoghi ’stnimen li. Il la del corista risponde a la, considerando 
come do il do. del Tioloncello. ' ./ • . 

675. Belle superficie vibranti. Le vibrazioni eccitate in lamine 
elastiche , per via di un arco col quale si fregano i loro orli)^ produ- 
cono di assai vari e curiosi effetti . 

Nelle superficie vibranti i limiti tra le ondulazioni son segnati da 
linee di riposo chiamate nodali. 

Spandendosi uniformemente sabbia finissima 'o’polvcre di licopodio 
su la lamina vibrante, quest’arena o polvere si va raccogliendo ne’ 
luoghi iti riposo, e cosi produce figure più o meno composte, ma so- 
Tcnte offerenti perfetta simmetria. Ingenerale, quando un sistema 
rigido, di qualunque forma,, esegue qualche vibrazioni longiludin'ali 
! o transvcrsali ,' siffatto sistema si divide in alcun numero di parti lo 
quali separatamente eseguono lo loro vibrazioni. 

I movimenti simultanei delle vicine concai&crazioni sono necessa- 
riamente di segno opposto. 

Noi qiii riporteremo i più semplici casi. 

È mestieri dare alle lamine un punKT di appoggio che permetta 
loro di resistere. A tal effetto sc'rransi con una molla a vile, e su loro 
lembi slrofinansi con un arco. L chiaro che tali lem'bi ’siano innanzi 



addolciti e smerigliati. ' 

La P. Cl. XVl è quella- che porgo il più grave suono hello lamino 
quadralo di raclallo, di vetro, o di una. omogenea sostanza; ad otte- 
nerlo si applichi ad uno degli angoli un’arco. 

Se, tenendo sempre pel centro la lamina , si voglia applicar l’arco 
suddetto hi mezzodì uno de’ lati, si otterrà F. io t. XVI. Allocale li- 
nce nodali passeranno per le diagonali ; il suono prodotto sarà ij 
più grave dopo il precedente; cioè ne sarà la quinta acuta. 

Variando le forme delle lamine ed i punti di applicazione deH’nr- 
co, daremo origine ad una moltitudine di figure, alcune delle quali 
son rappresentate fig- F. t. XVI ( Chladni ) 

Ogni modo di divisione offerto da ciascun corpo può trasformarsi 
nell’allro, potendo sempre render qualunqiie suono. Uno stesso suono 
corrisponde a molli modi di divisione ( Savart ). 

Nelle lamine la cui elasticità non sia uniforme in tull’i sensi, mu- 



la il modo di vibrazione. Per esempio in lamine dì legno il cui piano 
sia parallelo alla direziono delle fibre , le vibrazioni offrono tali par- 
ticolarità che procedono dall’ esser la reazione elastina delle lamine 
maggiore nel senso delle loro fibre che in ogni altro senso. 

Savart all’oggetto ha dato a luce un gran lavoro, nel quale ha rico- 
nosciuto come i cristalli non offrano la stessa elasticità per ogni ver- 
so. ( Vedi Ann. de’Ch. et de Ph. t. 4 -o ). 

E Savart istesso ha scoperto un curioso fenomeno, ilcbè ò Ptfscìl- 
lazione delle lineo nodali. ’ 

Prendasi un piatto metallico circolare dixSpolIici di diametro, c im- 
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maginiaiBolo Gsso pel centro e l’arco applicato a un punto della cir- 
conferenza; fino a che larco rimane al medesimo punto, sono immobili 
le linee diametrali; se non che volendo di colpo staccarlo, esse linee 
oscilleranno intorno al luogo prima occupato, e vi ritorneranno quan- 
do il movimento sia al punto dì cessare. 

Se durante roscillazìone delle linee nodali diasi qualche colpo di 
arco allo stesso punto della circonferenza e ad eguali intervalli di 
tempo , si giungerà fino ad ottenere di circolari linee nodali animati 
da un moto di rotazione. Per questa maniera di esperimenti sarà so- 
stituita la polvere di licopodio all’arena- 

La permanenza dello stesso numero di vibrazióni in un tempo sta- 
tuito , essendo essenzial condizione a siffatto movimento , potrà solo 
eccitarsi in lamine circolari, in campale , ed in anella. 

Le alterne vaviazioni nella intensità del suono fanno accorto l’o- 
recchio delle oscillazioni, ma stabilito il movimento di rotazione le va- 
riazioni surriferite non esistono punto. ( Anch. pbys*, t. 36 ). 

Ancora abbiamo dalle osservazioni di Savart, potersi ottener suoni 
da membrane tese , però basta fare che presso alla membrana vibri 
una lamina solida che in verunpnnto la tocchi, quindi pervia dell’a- 
ria le vibrazioni della .lamina solida si comunicheranno alla membra- 
na soprannominata. La qual comunicazione di movimento è analoga 
a quanto rapportammo ^relativamente alle vibrazioni eccitale in molte 
corde pel mezzo di una corda sola in Vibrazione. 

Ed ancora si sono studiate le vibrazioni di corpi che avesser for- 
me più composte, e particolarmente i vasi le cui superficie interne ed 
esterne sono rivoluzioni intorno ad un asse medesimo. Nelle cam- 
pane c nell’armonica ha trovato luogo questo genere di vasi. Lo stru- 
mento chiamato armonica è formato da un colaL numero di vasi di 
vetro per grandezza ineguali ma simili per forma i quali mettonsi in 
vibrazione o per via di uu arco o strofinandoli col dito bagnato. 

676. Vibrazioni de' corpi in mezzi differenti. La intluenza della 
massa fluida in cui vibra un corpo solibo, si fa notare soprattutto su 
le superficie che sien sedi di normali vibrazioni od obblique, ma po- 
co opera su| quelle in cui furon determinate vibrazioni tangenziali 
( Savart )- Offriremo due esempi : un disco di vetro scosso da un tu- 
betto di vetro fisso al suo centro e perpendicolarmente alla sua su- 
perficie , nell’ acqua porge più grave suono dì quel che si faccia 
Dell’aria. 

Una verga o una kmina che vibri longitudinalmente, nell’ acqua 
o nel mercurio porge sensibilmente lo stesso suono di quel che si 
faccia nell’ aria. ^ ^ 

, Jnstrumenio affato. , 

677. Gristrumenti a fiato sono generalmente composti di tubi la 
cui forma sia variabile ed in cui l’aria sia messa iu vibrazione per 
diversi modi, seguitando il senso della loro lunghezza. 
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Non 8Ì avrà -suono se semplicetnenle si soffi un tubo , pORsiocchè 
a tal modo si produce solo un movimento nella colonna d aria eh' e’ 



chiude, ma bisogna che in uno de’ suoi punti si ecciti una successio* 
ne assai rapida di condensazioni e dilatazioni alterne; i quali mo- 
vimenti alterni, trasmessi alla colonna d’aria vi determinano le on- 



de sonore. Così si ode un suono acuto soffiandoin una chiave forata. 



11 fischio è proprio a dare idea della forma derubi sonori. È com- 
posto di un piede ab {f.^o t. XVI) che porta l’aria ; di una 
bocca c d che fa parlare, e di un tubo e f che contiene la colonna 
d’aria da vibrare e produrre il suono. 

Le canne di organo, chiamate tubi a bocca o a flauto sono allo 
stesso modo disposte e rappresentate dalla fig. (/. i6 t. ). Ad una 
determinata distanza dalla e stremila DD, è una apertura laterale B 
chiamata éocca, uscendo per essa la voce del tubo. La parte B G ch'ò 
al di sopra l’ apertura chiamasi labbro superiore ed è schiacciala e 
rientrante. Contro di essa si rompe lo strato d’aria che mette in vi- 
brazione la colonna. À tale effetto congiungasi al tubo un cono ef g 
chiamato piede , perciocché e’*serve di piede al tubo quando è lo- 
cato al suo posto. L’aria de’ soffietti entra da Un’apertura praticata 
al vertice del cono , il quale è chiuso alla base per mezzo di una la- 
mina metallica e h k nella quale è anche praticata un’ apertura h b! 
delta la luce. La parte A B della parete del tubo conico eh’ è sotto 
la luce , delta labro inferiore del tubo , è schiacciata come il lab- 
bro superiore ed- è com’esso rientrante, formando con l’asse comune 
de’lubi un angolo di aa gradi e mezzo. Essendo cosi disposto il men- 
tovato sistema , soifiasi l’aria dalla cima del cono ; esce questo flui- 
do dalla luce h 4', formando una lamina sottile che si rompe in fac- 
cia al labbro, supcriore B G. Se sarà convenevole la direzione di sif- 
fatto labbro , si metterà in vibrazione l’aria del tubo, ma quando il 
labbro medesimo è troppo o poco al di dentro, il tubo parla male o 
non parla ; modificando però a poco a poco il labbro arriveremo al 
punto in cui il tubo darà suoni netti e distinti. 

L’apertura della bocca deve avere una determinata grandezza, da 
trovare a tasto. Quando sia soverchia, il tubo potrà non parlare, es- 
sendo di troppo picciola, il tubo ottaveggerà, cioè farà intendere ua 
suono più allo del suono fondamentale che conviene alla sua lun- 
ghezza. 

La grandezza della bocca, quella della luce, e la lunghezza delle 
labbra sono del pari soggette aq>rqporzioni che la esperienza fa no- 
te. Bisogna ugualmente osservare un'’cotal rapporto tra la lunghezza 
de’ tubi e tra la grossezza. La forza con che la lamina d’aria urla la 
colonna del medesimo fluido contenuta dal tubo, dev’ esser propor- 
zionala alla massa d’aria da coinmoversi; il solo fiato basta à piccioli 
tubi, come quelli del flauto traverso, ma per le canne di organo tor- 
na indispensabile l’uso di un forte soffietto. La estremità del tubo, può 
venir aperta o chiusa, Q ne’due casi vi ha produzione di suoni, essen- 
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do solo il (ouo diverso. ( Per le differenti forme di tubiy vedi V op»- 
ra di CAktdni, ec. ). 

Per provare come realmente l’aria sia il corpo sonoro, si construi- 
scano diversi tubi eguali in diametro, in lunghezza , in somma solo 
differenti nella materie ; pongansi successivamente soppa un tubo co- 
nico, fornito di bocca e di luce; pongasi ogni tubo sopra il soffiet- 
to, allora sarà chiaro eh’ e’ daranno tutti lo stesso suono sia qual- 
sivoglia la materia. L’esperimento riesce ottimo con tubi di vetro, di 
rame , di legno , o di carta. È chiaro trattarsi qui solo del tuono, 
quanto alla sonorità o allo squillo esso è particolare adegui sostanza. 

Il mantice che oggi vedesi in ogni gabinetto di 'fisica 6 rappresenta- 
to nella figura (f. 4 f. XVI ) , esso è simile a quello della lucerna 
da smaltatori. Gonfiasi col pedale A. Il condotto CD porta l’aria nel- 
la cassa M N, la cui tavola superiore è forata da’bucbi P P', i quali 
buchi chiudonsi per valvole a moli», ed apronsi per via di tasti T T'. 
L’ asta y V’ è destinata a premere più o meno il mantice. 

678. Teoria degli strumenti da fato. Questo argomento fu da molti 
geometri sottoposto ad analisi matematica; qui è da considerarlo in 
modo elementarissimo. 

La teoria che dapprima offriremo sarà quella di Daniele Bemouil- 
li ( Mem. de l’Ac. 1762 ) ; appresso verremo notando le modificazio- 
ni procedenti dal progresso della scienza. 

Poiché son picciolissime le vibrazioni dell’aria in un tubo , torna 
dì molto difficile il determinarli di subito con alcuna esperienza. Par- 
tiremo dunque da una ipotesi , e se questa poscia introdotta nel cal- 
colo, darà risultati che saran confermati dalla esperienza, essa ne ver- 
rà mutata in certezza. 

E la medesima ipotesi applicheremo a’ tubi di organo, i quali so- 
no dì due specie, gli uni chiusi ad una estremità, gli altri ad ambe 
aperti. 

i” Sia prima un tubo A B C D (f. la f, XVI ) chiuso aUa estre- 
mità A B, ed aperto all’ altra C D ; immaginiamo farlo risuonare sof- 
fiando all’oriGzio aperto ; allora sarà messa in vibrazione l’aria nel tu- 
bo, di guisa che ogni strato componente la colonna del sopraddetto 
Iluido si allontanerà ed avvicinerà al fondo a vicenda. Ogni parti- 
cella aerea percorrerà uno spazio di tanto maggiore , di quanto si al- 
lontanerà dal fondo A B, cosicché gli allontanamenti dello strato & V 
saranno più grandi di quelli dello strato a a!. 

Noi chiameremo vibrazione il movimento totale della colonna 
d’aria risultante dallo spostamento totale. Tenghiamo dalla esperien- 
za essere di tanto più lente le vibrazioni di quanto sia più lungo il 
tubo, di guisa che diventando doppio il medesimo, ne diventa del pa- 
ri doppia la durata, ed il suono prodotto è alla ottava inferiore. 

Ogni strato d’ari», considerato da se, osserva l’isocronismo nel sujo 
allontanamento picciolo o grande, il che. produce la identità del tono 
formalo dallo stesso tubo. Gli spostamenti dc’differenti strali esser- 
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vano il sincronismo, cioè cominciano e finiscono allo stesso tempo, in 
altro caso non formerebbero un suono sostenuto; bisogna dunque che 
lo strato presso all’orifizio entri nel tubo ed esca alternativamente. 

Ne risulta che l’aria del tubo sia alternativamente alquanto con- 
densata e rarefatta , ma tali piccioie rarefazioni alternative e conden- 
sazioni sono diseguali ne’differenti luoghi del tubo, essendosi maggiori 
nel fondo A B, e diminuendo sìnoall’orificio CD, ove son nulle. Quan- 
do le vibrazioni si fanno nella descritta maniera , formano il più gra- 
ve suono che si possa ottenere da un tubo chiuso all’uno de’ capi. 

Nondimeno sia un tuhoaperto a’due lati A H K B XVI); 

suppongasi che nel suo mezzo addivénga una separazione H K, e ten- 
gasi che le vibrazioni abbian Iqogo in ciascheduna delie sue metà, co- 
me in tubo chiuso ad un capo. Cosi gli strati d’aria egualmente lonta- 
ni dallo strato immobile H K hanno spostamenti eguali ed opposti. 
Seguitando tale spiegazione, il tono di un tubo cilindrico aperto a’due 
lati dev’esser lo stesso che quello di un tubo chiuso ad un lato solo o 
che abbia la metà della lunghezza del primo, il che veramente eonfor- 
masi alla esperienza. Beruoulli ha riconosciuto che un tubo in cui si 
introduca una verga sino al mezzo rende sensibilmente lo stesso suono- 
Ma poiché ne' tubi aperti il suono è raddoppiata io una consonanza 
perfetta , e l’andar e venire del tutto armonici , esso è più forte e più 
piacevole di quel che torni il suono de’ tubi chiusi da un lato solo. 

3° Consideriamo finalmente un tubo A L 0 B (/I ib r. XVI ) chu- 
so da’ due lati ed immaginiamo messa in vibrazione l’aria interna , po- 
tremo tenerlo come composto di due parli A L 0 c BLO. Ciascuna 
delle quali formerà un tubo chiuso in A o in B ed aperto in L 0. Gli 
spostamenti dell’aria avran luogo tutti per lo stesso verso da un fondo 
all’ altro. Cosi mentre gli strati della parte A L O si condenseranno in 
A quelli della parte BLO si rarefaranno in B , e vice versa; lo 
strato d’aria intermedio L 0, conserverà la sua densità naturale. 

Facendo una picciol’apertura in L, tireremo di leggieri un suono 
dal tubo A L O B; epperò il tono sarà lo stesso di quello corrispon- 
dente al tubo A B C D della fig. (/. ii t. XIV ) tenendo per cosa 
certa che la sua lunghezza sia metà di qncMa del tubo A L O B, e che 
nell’un caso e neirallro sia più grave il suono prodotto. 

4-° Se sempre al medesimo modo si producessero le vibrazioni. Io 
stesso tubo farebbe udire un tono solo, ma poiché l’esperienza prova 
che si posson ottenere di molti suoni dal medesimo tubo, è necessa- 
rio che vi siano molti modi di vibrazione. Dal meccanismo sottonotato 
può concepirsi come una stessa colonna d’ aria dia origine a diffe- 
renti suoni. 

Dividasi in parti eguali,ma sempre in numero dispari, un tubo chiuso 
da un lato,preudansi a due a due siffatte parti, partendo dal lato chiu- 
so, però rimarrà una parte 'terminante al lato apcrto.E chiaro che ogni 
paio di parti, potzà esser riguardato come un tubo chiuso a’ duo lati. 
Tutti i sopraddetti tubi saran tra loro consonanti c cou l’ ultimo , il 
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quale ha gnio metà della loro luoghesza, ed è chiuso da un lato solo. 

Sia A D {f. i8 t. XIV ) un tubo chiuso al capo A ed aperto al 
capo D; immaginiamolo quindi diviso io cinque parli eguali, A E, 
E B, B F, F C, e C D. Nelle vibrazioni, gli strati d’aria BB, CC, 
resteranno immobili; nelle due parli A B e B C, le vibrazioni si prò* 
durranno come in un tubo chiuso a’due capi, o mentre quelle della 
parte A B andranno da destra a sinistra , quelle della parte B G 
andranno da sinistra a destra , ed ancora quelle di CD da destra a 
sinistra. Quest’alternativa avrà luogo qualunque siasi la lunghezza 
del tubo; ed a questo modo tutte le vibrazioni del tubo saranno iso- 
crone e sincrone; di guisa che nella sopraccitata teoria il suono del 
tubo sarà rimile a quello di un tubo chiuso ad un capo, la cui lun- 
ghezza sarà eguale a C D, ed in cui si faranno le vibrazioni segui- 
tando la legge descritta al principio di questo articolo. 

La porzione G D, secondo la costruzione, può essere, ^ , l, >,ec. 
della totale lunghezza del tubo. Sappiamo d’altra parte, i suoni de’ 
tubi di differente lunghezza essere in ragion reciproca delle lun- 
ghezze medesime. Cosi que’suoni che successivamente si potran ti- 
rare da uno stesso tubo chiuso da un capo, debbono essere i, 3, 5, 
7, ec. (A) il che forma la seria naturale de’numeri ìmpari. 

Quando il più grave suono sia rappresentato da o, = i, gli altri 

20 

saranno sol = 3; mi = 5 ; la = — < 7 ; re = g ; fa fa= 1 1 , i > 
2 ■ 3 3 4 4 ^ 

XI : )a I; = 13 , 8 < i3, ec. I suoni gravi son lontanissimi , ma gli 

.4 

acuti di molto prossimi. Così i numeri 23 e rappresentano il primo 
sol b , ed il secondo sol b. 

5 5 

Daniele Bernouilli, per appoggiare l’ultima teoria, fa parola di una 
esperienza, nella quale ha successivamente tratto i suoni i, 3, 5, e 
7, da un flauto traverso, i cui fori laterali, come la estremità la qua- 
le ordinariamente è aperta, eran tutti chiusi. 

I punti immobili BB e CC, cbiamansi nodi e gl’intermedi E ed F 
ventri ( n.” 662 ). In questi ultimi, non varia punto la densità del- 
l’aria, epraticandovi alcun’apertura il suono non patisce alterazione 
veruna. 

Poiché ci è mostrato dalP analisi come l’intervallo tra due nodi sia 

(A) Se vi ha solo un nodo di vibrazione essosard al fondo. Però avremo >= 
a / ; X essendo la lunghezza di una ondulazione condensante o dilatante, / 
la lunghezza del tubo. Se vi fossero due nodi ( f. 33 t. XVI ) si avreb- 

2 / il 

he X *= 5 /; per tre nodi X = — , ed in generale per » ntdi X = — . Cosi i 

!> bh-1 

sueni sono i..3..3....sn— i. 
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aguale allo spailo percorso dal suono nel fluido, durante Dna delle 
sue vibrazioni , ben potrà tornarci noto siffatto intervallo. Noi ri^ 
produrremo una esperienza cbe si accorda con la teoria precedente: 
un tubo chiuso da nn lato danno stantuffo mobile rende un cotal 
suoiio che continua quando vi sHntroduca questo stantuffo gradata* 
mente ed in maniera ch’esso percorra ogni volta uno spazio eguale 
all’intervallo di due nodi. 

5 .**Bernouilli crede esser possibile di tirar tali suoni da’tubi aperti 
a’due capi, ch’essi sieno in rapporto ai numeri naturali 1,2, 3 , 4, 5 , 
ec.; ma par impossibile il tirarne suoni intermedi. È solamente da 
notare, come la materia del tobo debba avere qualche rigidezza, e la 
lunghezza sorpassarne il diametro almeno per dieci volte; .finalmente 
che non debba esser troppo sottile il mentovato tubo nel qual caso, 
esso fa sentire ruttava, epperb torna difficile il tirarne il suono fónda* 
mentale e rendere il suono 2 ed i seguenti (6). 

Se </o è il primo suono, gli altri saranno rappresentati da 

20 

t/o, sol, do, mi, sol, la, = — <7, ec. 
a a 3 3 3 3 3 

Essendo chiuso ogni buco, il flauto dapprima darà il più grave 
suono eh' esso possa produrre, ma variando la maniera del somare, 
otterremo una mano di suoni i quali formeranno la serie de’numeri 
naturali i, 2, 3 j 6- Ancora ne potremo trarre altri intermedi 
successi samente, scoprendo uno o più buchi laterali. 

679 La serie de’ suoni renduti dal serpentone e dal corno formati 
di tubi ricurvi , è la stessa di quella che avrebbesi per tubi di forma 
rettilinea c di eguale lunghezza. 

Cosi la serie pel corpo de’suoni sarebbe i, 2, 3 , ec* > 
suoui gravi 1,2, ec., troppo son differenti gli uni dagli altri, percioc* 
chè 1 essendo do, 2 sarebbe do , 3 sol, ec; per la qual cosa sì è ten- 

I *22 

tato di ottenere più acuti suoni, cioè 8, 9, io, 1 1, 12, ec. Essendo 8 
cfo,9 sarà re, io mi'; 1 1 sarebbe troppo alto pel /a, e quindi si abbassa, 
introducendo la- mano nella estremità larga; 12 sarà il sol', i 3 dovrà 
essere alto pel /a , i 5 sarà si e 16 do. Ecco la scala completa. 

2 

Intanto noteremo come la precedente teoria torna esatta solamente 
quando l’aria sia scossa a pien’orifizio, per esempio , con una lamina 

(B) Se vi ha nn sol nodo, sarà nel mezzo (J. 34 1. XVI ). SI avrà X = / ; se 
vi sono due nodi, ciascuna parte aperta (F. 35 t. XVl), CO rappresenterà la 

l l 

metà di una ondulazione, si avrà X = — . Per tre nodi, si avrà X s= —, e in 

a 3 

l 

generale por » nodi X «=■ — . 

» , 
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metallica, per il che ia tal caso bisogna , secondo Sarart,-che la Ino- 
gbeua del tubo sia grandissima relativamenteal diametro. 

Alcuni tubi di organo ad imboccatura di flauto o a linguetta rcn« 
dono più gravi suoni di quanti possa indicarne la teoria, bl di tanto è 

E ìù da notare la differenza di quanto maggiore sia il diametro del lu- 
o relativamente alla lunghezza, e tal effetto procede dall'essere un 
pò più corto degli altri il labbro vibrante deH’apertura. D.Bernouilli 
lo ha confermalo iìccandouno stantuffo in un tubo chiuso ad un capo. 

Poisson ha trovalo per via di analisi , come il suono del primo stra- 
to possa infiirìtamente abbassarsi per convenevoli maniere di scoti- 
menti. Il qual risulipto trovò appoggio nell’esperienze di Chanteau. 

- Savart ha conosciuto che se due masse di aria alla medesima ma- 
niera scosse, son chiuse in tubi di forme simili, il numero delle vibra- 
zioni eseguite per esse sono in ragione inversa delle lineari dimen- 
sioni. 

Dulong ha mostrato, contro la ricevuta opinione, come i nodi sien 
posti nelle medesime situazioni, nello stesso tubo, sia qualsivoglia la 
natura del gas vibrahte. 

Ancora risulta dall’esperienze del Savart, che ne* lunghissimi tubi 
d’organo, la celerità della corrente d’aria abbia pochissima influenza 
sul numero delle oscillazioni; che ia natura della sostanza è priva 
d'influenza, se non che nel caso che grandissima sia la doppiezza del 
tubo; per esempio, alcuni tubi d’un piede di lunghezza e nove lince di 
diametro, formati di fogli di carta insieme incollali, e crescendo nel 
numero da due a dodici, rendono suoni che si elevano da sol a si. 

a 3 

Determinazione della celerità del suono ne’differenti gas. Se fos- 
se vera la teoria precedente, basterebbe aver la distanza tra l’apertu- 
ra ed il nodo seguente, cioè basterebbe lìccare lo stantuffo mobile li- 
no al nodo più prossimo aU’apertura ; nel qual modo operava Ber- 
uouilli. Cosi troveremo un minor numero di SSS'”, il che procede dal 
non essere al tutto immobile il fondo, e non al tutto invariabile la 
densità dell’aria all’apertura, come ha dimostrato il Poisson. 

Sarebbe più esalta la determinazione^er via della distanza tra due 
nodi, ma in tal guisa sarebbe anche di troppo picciolo il valore otte- 
nuto quapto all’aria. Nella teoria de’ geometri , si suppone eseguirsi 
le vibrazioni parallelamente all’asse del tubo , il che non troppo si ac- 
corda con la imboccatura laterale usata in siffatti esperimenti. E ve- 
ramente ha dimostrato il Savart come le linee nodali , non sien per- 
pendicolari all’asse del tubo , ma obblique. 

Il Dulong ha cercato la celerità del suono nell’aria, usando una ma- 
niera di scotimento più conforme alla teoria. Egli ha fatto vibrare in- 
nanzi ad una provetta di vetro {f. 5 /. XVI ) un corista alle cui aste 
aveva fisso un disco metallico ; ed ha versato mercurio sino al punto 
in cui più forte si facesse udire il suono. Allora la lunghezza del tubo 
era come nella esperienza di Bernouilli \ >> , però nell’un caso c nel- 
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altro si ba v=n h. E pure tornò di troppo piccola la celerità otte- 
nuta nel sopraddetto esperimento. Dunque non è conosciuto un modo 
esatto di determinare la celerità del suono per via de’ tubi sonori, 
lutando facendo risuonare lo stesso tubo successivamente pieno di 
differenti gas, e ponendo che rimanga sempre come prima la cdTre* 
zione che può subire X, avremo 'per due determinati gas Y = nX; 
V* = n* X. Donde \ i Y'I". n I nf. Y è conosciuto esattamente 
( n. 6X7 ) però nc’dedurremo Y'. Ma la celerilà del suono per l’ a- 
ria è 



V = 






( I dr flO X ? = ” 



per un altro gas sarà 
V' = 



r~ 



( I -f a/' ) X 9 ' = »' ^5 

■ C C. 



q e ^ rappresentano il rapporto — e — ( n" n6 ). 

C' C'. 



Trarremo da queste due eguaglianze 

■ / ( » -1- ) 9 : _ / ( 1 a/' ) 

y — y — g::n:n>Oved‘ 

rappresenti la-densità del gas per rapporto aH’a'ria, o è conosciuto per 
Taria, trarremo dunque dalla proporzione 9'. Così Dulong ha ottenu- 
to i rapportati risultamenti p. 161 ( ann. de Gh.>et de Phys. t. 4^ 
p. ii3 ). ‘ 

In quanto a’numeri n e n' delle vibrazioni corrispondenti a’ suoni, 
potremo ottenerli o per una lamina d i acciaio (u° 653) , o pel monocor- 
no ( n® 665 ), o per la sirena f n“ 683 ) , o per l’ apparecchio del Sa- 
vart. £ inutile il dice che l’usato apparecchio debbe esser messo all’u- 
nisono col tubo sonoro che dovrà riformarsi. À queste esperienze , 
( come appare ) fa mestieri un orecchio esercitato. 

682 Strumenti a linguetta. Vi sono alcuni tubi in cui l’aria enlran-_ 
do fa vibrare una sottile lamina di ottone detta linguetta. Il quale ap- 
parecebietto è rappresentato nella {f, 3e t. XVI), A B è la linguetta 
fissa in B sopra un pezzo cilindrico di metallo o di legno E C, scavato a 
canale. S’introduca siffatto apparecchio in un’apertura D semi-cir- 
colare, forata al centro di un tappo H il quale esattamente chiude il 
tubo nmp-^ l’aria introdotta dall’apertura g dovrà ficcarsi nel canale 
per trovar via di uscire. Ma considerata la picciolezzadel canale relati- 
vamente al diametro del tubo n m/?, l’aria, almeno se abbondantemen- 
te entra, premerà la linguetta A B sopra il canale e lo chiuderà. Non- 
dimeno,in virtù della elasticità sua, essa ripiglierà tosto la sua prima si- 
tuazione, aprirà l’entrata all'aria, sarà nuovamente premuto, è cosi 
i 
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di segoilo. Volendo fissar l’orifizio^ sul canale di unr mantice di or- 
gano, il movimento della linguetta diventerà di molto più rapido, tanto 
che ne diventi elevato il suono prodotto, ma ordinariamente molto 
rauco ; per il che son da riunire altri tubi che rendano più dolci sno- 
ni #>ne aumentino la forza. > 

Il tono più o meno alto del suono rcnduto da un tubo a linguetta, 
dipende in ispezialtà dalla lunghezza della-linguctla. stessa contata dal 
punto in cui è fissata, ed ancora dalla elasticità, dalla curvatura, dalla 
massa , imperocché modificando siilatti elementi il tono ne resta mo- 
dificato. 

Un grosso filo di ferro q t ricurvo nella sua parte inferiore, è in- 
trodotto a incastro nel tappo che riceve la linguetta; il qiiate filcr 

{ )uò esser pìù.o meno introdotto, e premendo con la parte curva su 
a linguetta serve ad allungarla o accorciala , ovvero a rendere il 
suono più grave o più acuto. 

Negli strumenti da fiato, come nelle canne d’organo, cennamella, 
clarinetto , ec. in cui si usa la linguetta, essa non si impiega mai so- 
la ; perocché le onde sonore che essa produce son ricacciate a moti- 
vo della loro concentrazione in un tubo a cui essa transmette l' aria 
ricevuta dat canaletto. 

È da immaginare che a rendere piacevole il suono renduto da un 
tubo a linguetta, bisogna che la massa d’aria scossa, -si metta facilmen- 
te all’unisono con essa. 

Dando forme diverse al tubo inferiore disponendovi lamine di so- 
stanze diverse, si pervenne a produrre suoni non dissimili dalla voce 
umana. 

11 tono di una linguetta rimane costante, sia qualsivoglia il gas che 
lo mette in vibrazione ( Biot ). 

Dall’ esperienze recenti di Weber, abbiamo che la grandezza dei 
portavento possa mutare il tono, ed il suono di una .linguetta adatta- 
la al suo portavento non è né il suono ch’essa rende sola , né quello 
renduto dal portavento. .. 

Il Grenier ha fatto una importante modificazione alla linguetta fa- 
cendo di legno o di rame il canaletto BC, ma a canto vivo, e dandogli 
forma di un parallelepipedo scavato , ed ancora facendo la linguetta 
di ottone, e fissandola a piacer suo per via di un ferro ricurvo. La qua- 
le linguetta può entrar nel canaletto in modo da non battere coutra 
una materia solida, ma contro l’aria medesima , e quindi il suono ne 
diventa più dolce, più eguale , e più armonioso. 

683 Della sirena. Qui parleremo della sirena di Gagniard-Lalour, 
essa sarà rappresentata dalla (f. 26 t. XVI ). 

Noi noteremo le diverse parti di questo ingegnoso istrumento. A 
B C D è una scatola cilindrica di due pollici e mezzo all’ incirca di 
diametro e di un pollice di altezza, la quale ha la faccia superiore C D 
piana e ben levigata. 

E F, tubo per l’aria. 
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Il K , disco mobile da esattamente applicarsi sy la tavola C O sen* 
va che sovr'essa eserciti alcun sensibile strofinio. O 0 ' aperture fatte 
nella tavola C D, e nel disco HK; esse sono equidistanti tra loro e cir* 
colarmenle disposte. 

I , asse intorno a cui può girare il disco H R. Le aperture fatte 
nel disco A K sono inclinate all’ asse , di guisa che la celerità della 
corrente del fluido portato da’ tubi E F, basta ad imprimere al disco 
un movimento più o men rapido di rotazione. 

L, vite senza fine adattata alla parte superiore dell’asse I. 

M, ruota dentata posta in moto dalla vite senza fine. 

N altra ruota dentata che avanza di un dente ad ogni rivoluzione 
della ruota M. Essa è posta in moto da un braccio di leva fisso all’as- 
se della ruota M. L’asse di ogni ruota porta un ago. Le due ruolo 
formano il contatore dello strumento. 

Premendo il bottone P camminerà il contatore , volendo arrestar- 
lo premeremo il bottone P'. 

Per comprendere il moto della sirena immaginiamo dicci buchi nel 
disco e un solo nella tavola , cd ancora, che il primo faccia un giro 
in un secondo; ogni buco sarà dieci volte aperto e dicci chiuso; e poi- 
ché l’aria spinta successivamente ed arrestata produce una vibrazio- 
ne ad ogni alternativa , avremo in ogni giro venti vibrazioni. 

Accrescendo il numero de’buchi della tavola accresceremo la for- 
za del suono, senza alzarne il tono, essendo chiusi insieme cd aperti 
tutt’i buchi della tavola. E per esempio si renderanno dieci volle più 
forti, se vi ha nella tavola dieci buchi.; renderemo più c più acuto il 
suono dando al disco superiore una celerità sempreppiù grande. 

La sirena offre il modo a determinare il numero assoluto delle 
vibrazioni corrispondenti ad un determinato suono. A tal elfellu 
porremo sopra un mantice un tubo acconcio a dare un determinato 
suono , come sarebbe quello del corista utile ad accordare gli stru- 
menti di mugica; quindi su lo stesso mantice allato al tubo porremo 
il porla aria della sirena. Con un pò di uso giugncreino a por la 
sirena all’ unisono col tubo, e dappoiché per qualche istante 1’ avre- 
mo sostenuto, ad un determinalo tempo premeremo il bottone del 
contatore e quello di un buon cronometro a secondi. Dopo tre o 
quatta minuti circa, arresteremo il cronometro ed il contatore. E 
conosceremo il tempo dal primo strumentol, il numero delle vibra- 
zioni dal secondo, e la natura del suono pel corista. Per porgerne un 
esempio, supponghiamo òhe il disco faccia venti giri per ogni secon- 
do, suppongbiamo 100 divisioni in ciascuna ruota, e l'ago della ruota 
n a 4^ divisioni, e quello della ruota M a g8 divisioni dal punto 
, ■ 20 ( 45 -h 98 X 100 ) 

onde partiva. Avremo — — — numero delle vibra- 

t 

zioni ogni seconda, essendo t il tempo notato dal cronometro. 

Il Cagniard ha scoperto esser una cosa il suono per un pari nu- 
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mero d’ mtermUtence, anche che il disco fosse messo in molo da una 
corrente di aria o di acqua (Ann. de Chim., et de Phys t. la ). 

684 . Ponendo un tubo di vetro un pò largo sopra una lampada 
filosofica, udremo nettissimi suoni. L’idrogene bruciato dall’ossigene 
dell’aria lascia un vuoto nel quale si precipita l'aria circostante, e 
pon l’aria io vibrazione ; questa è la spiegazione di Larive. 

685. Battimento. Questa^ esperienza sta nel fare udire ad un tem> 
po stesso due suoni forti e sostenuti. Dalla loro unione risulta un 
terzo suono, più grave di ciascun di loro. 

A comprendere questo fatto, è da notare che ogni volta che i due 
suoni esistono insieme, le due serie di vibrazioni risultanti debbano 
coincidere con alcuni tempi periodici. Il suono risultante da siffatta 
rerie di battimenti sarà continuo. La scoperta di tal fenomeno è at* 
tribuita a Tartini. Siano, per esempio, due suoni do e sol. 

a 3 

Il loro rapporto è a a 3, cioè il primo fa due vibrazioni mentre 
il secondo ne fa tre. Il suono che ne risulterà sarà do. La condizione 
di successo in tal esperienza è una perfetta giustezza ed una de- 
terminata durata de’suoni. Essendone dati due , è sempre facile 
il determinare il suono risultante dal loro concorso. Infatti , 
d b 

siano — — i due suoni mentovati, tenghiamo per ridotte allo stesso 

BB 

denominatore le frazioni che li rappresentano, mentre il primo fa- 
rà d vibrazioni l'allro ne farà b ; di guisa che se a e b fossero primi 
tra loro il snono risultante sarebbe i . In generale sarà il più grande 
comune divisore di a e 4. 

Comunicazione de' movimenti vibratori 

686. La comunicazione de’suoni ha luogo sotto i nostri occhi as- 
sai di frequente, così, molti strumenti posti in una stessa camera 
risuonano tosto cliè sia messo in vibrazione nno di essi. 

La costruzione de’ violini ed altri strumenti a corde’ è fondata sa 
la sopraddetta comunicazione; una corda tesa sopra uno stretto pezzo 
di legno produrrebbe pochissimo effetto ma tesa sopra una tavola , 
questa ha parte alle vibrazioni e però ne vengono singolarmente ac- 
cresciuti gli effetti. 

Negli esperimenti di Sauveur vedemmo ( n.° 667 ) un esempio 
della comunicazione del moto. 

Per rendere più viva la influenza della comunicazione del moto 
negli ztrumenti, prendasi un corista, facciasi vibrar isolatamente e sì 
ponga su la cassa di un pianoforte ; allora il suono scoppierà con 
maggior forza, ed anche prima dì appoggiare il corista , se attende- 
remo ch’e' vibri in più sensibile modo, noi udiremo -un suono distia* 
tissimo. 
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In nn violino, il tuono è determinato dalla corda, e trasmesso al- 
la tavola superiore dal cavalletto e da (|uesta alla tavola inferiore 
per via deH’anima. Il Sàvart pervenne a render sensibili tutl’i movi- 
menti producentisi nelle diverse parti del violino , e le sue numero- 
se esperienze lo condussero a proporre un violino di forma trape- 
zoidale. 

Così, il fatto delia comunicazione de’ movimenti vibratori per vìa 
d’aria o de’ corpi solidi è comprobato dall'esperienza e dalle osser- 
vazioni. 

Savart medesimo ha aggiunti fatti importanti di alcuni de’quali 
moveremo parole. Per istudiare il rapporto tra le vibrazioni- delia 
corde e quelle delle lamine a cui sono attaccate , egli ha messo ad 
atto molti apparecchi fra quali eleggeremo il seguente. Fissa dap- 
prima sopra un sostegno m n {f. ai t. VVl ) due lamine di abete 
A B ed A' B'; quindi una laminetta B^ D ch’e’ copre di sabbia; final- 
mente congiunge B D ed A B con una corda di violino. Eccitando 
la corda con un arco successivamente per un verso parallelo o per- 
pendicolare alla laminetta, si determinano'in essa alcnhe linee no- 
dali. La disposizione della loro forma mostra che la laminetta vibri 
allo stesso modo di quel che si faccia la corda. 

La comunicazione dello vibrazioni si trasmette similmente ad 
un tal numero di lamine o verghe disposte le une sotto le altre 
(/. o 5 t. XVI ) Scuotendo da prima m n transversalmente con un 
archetto, le sue vibrazioni si van comunicando alle altre componen- 
ti tutto il sistèma, ma per tal modo che la seconda sia longitudinal- 
mente scossa, la terza transversalmente, e così seguitando. 

Tutte le vibrazioni di un sistema consonano tra loro , ed operano 
le une su le altre, come nella F. s 5 t.XVI incoi vi hanno al medesi- 
mo tempo variazioni longitudinali e transversali, quindi il Savart ha 
veduto ingrandirsi nelle prime l’intervallo de’ nodi e nelle- secondo 
ristringersi- 

Nelle grandi masse d’aria in vibrazione si formano alcune super- 
ficie nodali, non avendo il suono in ogni parte una eguale intensità; 
il che potremo provare, come Savart, ricevendo il suono in diversi 
punti del luogo onde si oda un suono sostenuto ed intensissimo, ep- 
però lo stesso Savartndopra all’uopo una spezie di corno acustico , 
il cui padiglione è chiuso da una membrana che al momento della 
esperienza va coperta di sabbia. E l’ osservatore ponendosi a diffe- 
renti distanze del corpo vibrante, potrà il suo orecchio corrisponde- 
re successivamente a’nodi ed a’venlri. 

Organi dell’ udito e della voce, 

687. Lo studio de’fenomerti ottici ci mostra con qual arte la na- 
tura abbia combinate le differenti parti dell’oechio , e come il perfe- 
zionameulo die noi lentamente conducemmo nei eannoccliiali trovisi 
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in ammirabil modo composti DeU’organo nominato, nondimeno co* 
noscereino in seguilo non essere siala essa meno sapiente nella di* 
sposizione degli organi della voce e dcU'udito. 

. Deir udito. 

688. Nell’organo dell’ udito distingueremo tre parti, F orecchia 
esterna, l’orecchia media, V orecchia interna, L' orecchia esterna 
comprende i° \\ padiglione W quale è un vaso proprio a raccogliere 
le onde sonore; 2 ° il condotto esterno uditorio che col padiglione 
forma una specie di imbuto , in fondo al quale è la membrana del 
timpano. La qual membrana elastica e mediocremente tesa prò* 
paga i suoni , senza essere di troppo essenziale per udire , peroc- 
ché rompendosi non ne altera punto la facoltà. La membrana del 
timpano separa l’orcccbia esterna dalla media, chiamala ancora cas- 
sa del timpano. La quale cassa tapezzata da una membrana umida, 
chiude quattro osselti, conosciuti col nome di martello , di incudine 
di assetto orbicolare , e staffa , i quali formano una continua cate- 
na la cui estremità esterna attaccasi alla membrana del timpano per 
via delia manica del martello, che la tende al di dentro, e la cui in- 
terna estremità, costituita dalla base della staffa , chiude un’ apertu- 
ra ovale , chiamata finestra ovale , situata al fondo della cassa del 
timpano che apre comunicazione tra la cavità sopraddetta e la parte 
dell’orecchia interna chiamata chiocciola, 1 quattro ossìcciuoli nomi- 
nali son messi in molo da particolari muscoli. Un altro buco, chiama- 
la finestra rotonda , s’ osserva al fondo della cassa del timpano ed è 
chiuso da una membrana analoga a quella del timpano stesso. 

La cavità del timpano comunica con la faringe per via di un pic- 
ciol condotto ( tromba di Eustachio) che vi permette l’ introduzione 
deir aria esterna ( credesi che senza siffatta comunicazione, la per- 
cezione del suono non avrebbe luogo. ) 

Finalmente l'orecchia interna si compone i. innanzi della chioc- 
ciola, canale osseo avvolto a spirale che termina con la finestra ro- 
tonda e si apre nel vcslihulo da un altra parte; 2 . del vertibulo cavità 
mollo grande che è nel mezzo ; 3. di canali semicircolari, nel nume- 
ro di tre, i quali per cinque orifizi comunicano col vestibolo, dap- 
poiché due de’ canali riunisconsi ad una delle loro estremità. 

Tutte le cavità della orecchia interna son piene di un umore dispo- 
sto in sacelli o canali, cd in siffatto liquido si spande il nervo acustico. 

L’ unione di queste tre parli dell’ orecchia interna chiamasi la- 
bcrinlo. 

Secondo la disposizione delle differenti parti dell’organo dell’ udi- 
to, dobbiamo credere che le ondulazioni sonore battendo immediata- 
mente la membrana del timpano, sono trasmesse dall’aria e dalla ca- 
tena degli ossicciuoli alle pareti del labcrinto , donde per l’intermez- 
zo del liquido al nervo acustico, L’ esistenza delle mentovale parli non 



Digilized by Coogle 




HBII.AVOCX ^ 173 

è certo condizione necessaria all’uso deU’udito , avendo noi dalla e> 
sperienza come può esser rotta la membrana del timpano staccati i 
tre primi osUccUioli, nè punto perduta la facoltà di udire, purché 
sussista la membrana chiuditrice della finestra rotonda e la staffa ri- 
manga fissa alla finestra ovale; ma se la staffa cadesse o si rompesse 
la membrana che chiude il laberinto in modo da fare scorrere il li- 
quido che vi raccoglie, la sordità sempre si manifesta; quindi è da 
conchiudere che la esistenza di iin nervo acustico die si distenda in 
un liquido da cui riceva le vibrazioni sonore , sono le sole condizio- 
ni necessarie all’udito. 

Intorno agli usi degli ossicciuoli, alla forma conica del padiglione, 
cc. L’esame della costruzione dell’ organo fa concepire 1 ’ uso di ogni 
parte che lo compone , pure difficili tornano gli esperimenti all’ob- 
bietlo. 

Gli animali che hanno l’ organo meno sviluppato offrono un bulbo 
in cui pesca il nervo acustico. ( Vedi le opere di anatomia e fisiolo- 
gia per le diverse particolarità dell’organo dell’udito }. 

Della Voce. 

689. L’organo della voce è la laringe, la quale è una cavità più 
grande nell’uomo che nella donna, e sì sviluppa principalmente al 
tempo della pubertà ed è formata da cartilagini , la cui elasticità e 
resistenza la tengono costantemente aperta. La laringe comunica in 
basso con la trachea arteria tubo cartilagineo membranoso il quale 
nella parte inferiore si divìde in due grossi rami chiamati bronchi, 
che. anche si ramificano per andar distribuendo l’aria in tutte le parti 
della massa polmonare, verso sopra la laringe comunica con la dietro 
bocca per via di un apertura bislunga da dietro in avanti , chiamata 
glottide. L’orificio della glottide è fornito di due muscoletti superiori 
e due inferiori che han ricevuto nome di lig amenti della glottide o 
corde di Ferrein, poiché l’anatomista cosi chiamato li cousiderava 
produttori della voce non diversi dalle corde di uno strumento. Lo 
spazio tra i legamenti superiori, e gl’inferiori forma una pìcciola ca- 
vità chiamata ventricolo della laringe. La maggiore o minor colra- 
zione de’ligameuli della glottide ingran'disce o diminuisce la estensio- 
ne della sua apertura c ne modifica i suoni. La laringe può anche es- 
ser totalmente mula per via de’ muscoli che atlaccansi alla esterna 
superficie delle sue pareli, poiché a’suoi differenti gradi di elevazione 
corrispondono differenti gradi d’acutezza de’suoui vocali. La {f. 1 t. 
XVI. ) rappresenta una sezione longitudinale della laringc-ABC D 
sono le membrane delia glottide essa é sormontata da una membrana 
cartilaginosa chiamala epiglottide che dalla sua elasticità è mantenu- 
ta, levala sopra la glottide medesima, nello stato ordinario, per aprir 
l’adito all’ aria nè polmoni , epperò si abbassa nel momento dell’ in- 
ghiottire, per accompagnare il bolo alimentare neU’esofago e preve- 
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nir la sua introduzione nelle vie aeree, dove produrrebbe il so(Toca> 
mento. 

Dopo siSalla descrizione c chiaro poter solo paragonarsi l’organo 
della voce ad uno strumento a linguetta libera in cui il petto fa le veci 
di mantice , la trachea, di portavento , la glottide di linguetta e la 
bocca del tubo si tiene per l'uscita dell’aria. 

Sarebbe inutile il confutar gli autori che vi han riconosciuto uno 
strumento a corde, perocché si strana opinione oggi forse non trova 
sostenitori. 

Ancora è visibile cosa che un apparecchio in cui sia variabile solo 
il potere che hanno i polmoni di tramandar aria non possa sommini- 
strare la infinita varietà di suoni che per la voce umana si ascoltano, 
dunque necessariamente nelle modificazioni di tutte le parti dell’or* 
gano e particolarmente di quelle della glottide bisogna cercar l'origi- 
ne di tult’i tuoni sopraddcscritti. Intanto Magendie ha riconosciuti 
( ne’ cani ) come , pe’ suoni gravi le labbra della glottide vibravano 
in tutta la loro estensione, mentre pe’ suoni acuti le stesse labbra ser* 
ravansi a tal modo da diminuirne la porzione vibrante ed offrir un’a- 
pertura picciolissima , il che si accorda perfettamente con l’azione 
delle linguette. 

Dall’esperienze del Grenier, abbiamo come l’epiglottide ci permet- 
ta di regolare i suoni senz’alterarli , ed inoltre sappiamo che il tono 
del suono renduto da un tubo a linguetta muta àe la forza del vento 

f irova grandissime variazioni d’intensità, per il che ponendo sopra le 
inguette nel tubo vocale qualche laminette di carta, il Grenier ha 
veduto restar il tono sensibilmente costante. 

Nelle linguette il lubo vocale esercita una notabile influenza sulla 
sonorità de^uoni; nella voce umana la bocca ed il condotto guttura- 
le producono il medesimo effetto. Così verrà sensibilmente cangiata 
la sonorità della voce quando il condotto gutturale sia forato sotto la 
laringe; parimenti, allorché un ostacolo si oppone al passaggio del- 
l'aria nelle fosse nasali allora la voce è nasale; ma, differente è il re- 
sultato quando il buco sia sotto alla ladnge, perocché in quel caso, 
uscendo faria prima di giungere alla glottide non si produrranno più 
i suoni. Egualmente si fori il portavento di una linguetta ed essa di- 
venterà muta ( vedi l’ opera di Magendie ; per le osservazioni corri- 
spondenti al nostro oggetto ). 

L’ estensione della voce umana è circa tre ottave; le voci delle 
donne e de’ bambini son piu acute di quelle degli nomini maturi , 
perocché le labbra della glottide son di molto più corte ne’ primi di 
quel che siano negli ultimi, e la laringe ha minor capacità. 

Porgeremo qualche particolari presi dalle lezioni d’ anatomia di 
Cnvier. 

Gli animali che hanno polmoni ( i mammiferi, gli uccelli, ed i ret- 
tili ) sono i soli che abbiano vera voce. 

I mammiferi ed i rettili hanno, come l'uomo, una sola glottide po- 
sta nel punto in cui la trachea si termina nella bocca. 
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Negli uccelli, aU’origioe della trachea^ «opra un enfìamenlo chia* 
malo laringe inFcriore , trovasi una lamina saliente in forma di lin- 
guclla,pei'ò tagliando il collo ad uno stridulo uccello viciuissimo alla 
testa , è seguila a stridere come per Io innanzi. 

( Vedi per notizie più minute , I’ anatomia di Cuvier e quella di 
Blainville ). 

690. La teoria deir organo vocale è stala questa fino al 182K, 
quando il Savart pubblicò un lavoro nel quale propone una nuova 
dichiarazione delle funzioni dcH’organo vocale. 

Savart fa prima notare, che per operare che una linguetta renda 
un suono, bisogna che la linguetta abbia quasi contatto con le pareti 
del doccione, alEnchè l’uscita dell’aria'sia periodica, la qual condi- 
zione gli sembra difficile ad ottenere. 

Il Savart tiene che la produzione de’ suoni nella voce sia analoga 
a quella del suono ne’ tubi del flauto. Epperò ricorda che i cacciato- 
ri per imitar la voce di alcuni uccelli adoperano un istrumenlino di 
osso, di avorio o di metallo, la cui forma spesso è quella della (f. 3 q 
XVI.) o della (/. 38 /.XVI.) 

Il diametro a ó è circa nove lince, c di quattro linee Tallezza.! cac- 
ciatori pongono tra i denti e le labbra siU'allo istrumento ed aspiran- 
do l’aria con maggior forza o minore attraverso a’due orifizi, ne trag- 
gono differenti suoni. Più sicuramente sì giunge ad ottener lo stesso 
effetto armando di un portavento cilindrico un tal apparecchietto 
(J". 4 a /. XVI. ) E con lo strumento cosi disposto si potranno otte- 
ner tutl'i suoni daff°6 lino a </*’4.Pel seguente modo spìegansi i suo- 
ni così prodotti. La corrente d’aria , che alt/aversa i due orifizi por- 
ta seco una porzione della massa fluida contenuta nella cavità e ne 
diminuisce la elasticità. La pressione esterna reagisce su la medesi- 
ma massa e la comprime finché per influenza della corrente subisce 
una nuova rarefazione , seguita,da nuova condensazione ec. Sappia- 
mo ch’essendo abbastanza vicine queste alternative di stato e span- 
dendosi nell’aria esterna, danno orìgine ad un determinato suono. 

La somiglianza di siffatto apparecchio con quello dell’organo voca- 
le (y. 4 i XVI. ) ba condotto Savart a pensare che vi ha parimen- 
ti simiglianza nella maniera con cui produconsi i suoni. D'altra parte, 
egli stesso ha veduto che un tubo il quale abbia le stesse dimensioni 
del tubo vocale è com’esso, suscettivo di una variabil tensione in una 

f arle della sua estensione , possa render tali suoni che agguaglino 
estensione della voce umana. ( Vedi la memoria, Ann. de Ch. et de 
Phjs. t. 3 o ). 
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691 . Oggi tolto nome di meteorologia vanno compresi tutl’i feno* 
meni atmosferici ed i terrestri che dipendono daH’azione del calore, 
della luce, delia elettricilà, e del magnetismo. 

Dapprima ci occuperemo della pioggia, della neve, della grandine, 
della rugiada, delle nebbie de’ venti degli aeroliti dell’aurora borea* 
le, ec. Quindi verremo a parlare delle temperature de’climi, de’luo- 
gbi. elevati, o profondi ec. 

692 . In generale può intendersi la formazione della pioggia al 
seguente modo; siano due masse di aria saturate ad ineguali tempe- 
rature, allora trovasi essere soprassaturato il miscuglio ed in tal ca- 
so deve lasciar precipitare H vapore. 

Immaginiamo aver preso sopra un asse A X alcune quantità pro- 
porzionali alle temperature, ed elevato sul medesimo asse qualche 
perpendicolari proporzionali alle elasticità del vapore , la linea pas- 
sando per gli estremi di tali perpendicolari sarà una curva, conves- 
sa verso l’asse A X; essa rappresenterà la elasticità del vapore di ac- 
qua; ancora la medesima curva sarà tale che abbassando d’un punto 
B la perpendicolare BC, questa sarà la elasticità y, ed A C la tempe- 
ratura t corrispondente. E medesimamentente pel punto D avremo 
DE = y ed A E = <'. Sia intanto un volume d’aria saturata di va- 
pore alla temperatura /, un volume V' saturato alla temperatura^. 

Trascurando la poca differenza 'tra la capacità a ^ e la capacità 
& dippiù supponeudo esser la somma de’ voi orni la stessa si prima 
che dopo il miscuglio, avremo la temperatura del miscuglio, = 

V/*V'/ 

— = fl , e l’elasticità == — — = F , or questa elasli- 

V -h V' V -4- V' 

cità è troppo considerabile e conseguentemente deve aver luogo una 
precipitazione di vapori. Per dimostrarlo , basta far vedere che F 

V+v'/' 

corrispondente ad A F = 6 è eguale a - — — — In falli menia- 

V- 4 - V' 

mo BR parallela a AX; OF = OL-f; FL = BC-+-OL = F-t-: 
O L. I triangoli B 0 Le B D R danno 0 L * D Ri iBL I B Ro Oli 
DRxBL 

— . D R z=f — ABL^AF — AC = 

DR V-4rV' 

= /,-BRst'— Mettendo tutti questi valori, e facendo le riduzioni 
V/r4r V/' 

si arriva ad OF= , or 0 F è evidentemente >F H,ela- 

V-4-V' 

slicità del vapore alla temperelura 0 . 
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La precipilazìone è di tanto più considerevole, di quanto più aita 
sia la lempratura, però ne'più caldi paesi e nelle più ardenti stagio* 
ni cadò in maggior copia l’acqua (Vedi più innanzi). 

La precedente dichiarazione della formazione della pioggia sup- 
pone l’esistenza delle correnti diaria. Infatti si 'è notato 1° esser 
rara la pioggia sotto una costante direzione del vento, esser fre- 
quente per una mutazione di vento ; addivenir la stagione pio- 
Tosa sotto i tropici nel punto che il sole appressa al zenit, nel qual 
tempo è massima la variazione dei venti. 

Dicemmo che rabbassarsi del barometro sia in generale indizio di 
cattivo tempo, il mutamento di pressione nell’ atmosfera indica una 
rottura di equilibrio , e per conseguenza di agitazioni più o meno 
• forti. 

Vi sono considerevoli estensioni di paesi in cui non piove quasi 
mai, e propriamente nelle contrade poste neU’interno de’continenti, 
prive di montagne; perocché le montagne contribuiscono almiscuglio 
dei diversi strati di aria. 

E se in que’desertì, trovisi una montagna , essa determina la pre- 
cipitazione della umidità che sovente appare in forma di rugiada. 

6g3. La quantità di acqua che cade in uno stesso paese varia da 
un anno all’altro, ma prendendo una somma d’anni , la media varia 
di poco. Almeno questo notò Arago per Parigi , discutendo le osser- 
vazioni continuato per lo spazio di i3o anni. 

Al Capo Francese (San Domingo) cade 3o8 centimetri d’acqua 
ogni anno , 2o5 a Calcutta ; 96 a Milano; 56 a Parigi, 46 a Pietro- 
burgo. 

Quando un paese è più vicino BU’eqnatore tanto è più soggetto al- 
la pioggia, il che accordasi con le osservazioni di Humboldt che pro- 
vano esser di tanto più umida 1’ aria di quanto il luogo è più vicina 
all’equatore. Nondimeno è da dire che nel basso Egitto , piove po- 
chissimo. 

Secondo Gasparin il massimo della pioggia nel nord-est dell’Eu- 
ropa cade in estate e nel sud-ovest in autunno. / 

L’idrometro (slromento proprio a misurare la quantità d’acqua ca- 
duta) consiste in un recipiente la cui punta immergesi in un vaso 
chiuso (f. #7*r. XVI ). A tempo a tempo, si riceve Pacqua del vaso 
mferiore in un altro , la cui capacità ha per misura la superGcie del 
recipiente moltiplicata per un centimetro , di guisa che il numero 
di queste misure indica quello de’centimetri d’ acqua caduti nel luo- 
go delle osservazioni. Due simili strumenti son locati all’ osserva- 
torio di Parigi, l’uno al cortile, l’altro sull’alto dell’oservatorio istes- 
so. L’idrometro nel cortile indica sempre una maggior quantità di ac- 
qua , differenza che procede dalla inclinazione della pioggia che ap- 
pressando alla superficie della terra è minore. Dicesi che le gocce di 
acqua cadenti dagli strali superiori condensano il vapore negl’ infe- 
riori più caldi. 

VOI.. III. , i3 
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A parità di latitudine, la quantità di pioggia che cade in un paese 
è modiBcata dalla località, la forma, ec. del paese istesso. Cosi le mon- 
tagne di un paese ricino al mare determineranno il raffreddamento 
dorarla saturata che ri apporta il mare e per conseguenza la preci- 
pitazione di nna considerevole quantità di acqua. Cosi vengono spie- 
gate le frequenti piogge della Novergia , delle coste occidentali ed 
orientali dell’Africa, la siccità ne’luoghi convicini a Madrid L’aria 
vegnente dal mare abbandona la maggior parte della sua umidità 
sulle fredde cime delle montagne che circondano il piano di si gran- 
de città (i). 

6g4. Secondo Saussure, il vapore nel momento in cui si precipita 
dall’aria, si trasforma in-una moltitudine di sferricciuole vuoto desi- 
gnate col nome di vescicole. Le nuvole e le nebbie son formate da * 
una unione di tali vescichette. Saussure le ba esaminate con una 
lente e ne ba riconosciuta la sfericità ; ancora locato in una nube ha 
veduto fluttuare le particelle componitrici della nuvola istessa, e vol- 
teggiare per aria con tal leggerezza che manifestavano esser vuote, 
ed egli medesimct si è renduto certo che il fumo che si forma nel- 
r aria sopra un liquido nero è composto di granelli rotondi e bian- 
chicci. Da molto tempo sappiamo che le nuvole non formano arco ba- 
leno, il che appoggia la opinione che vuol risguardarle come vesci- 
chette vuote. 

È ben difficile Timmaginare come sìffate vescichette il cui invilup- 
po è liquido possano mantenersi nell’ atmosfera. Gay-Lussac pensa 
che le correnti di aria calda che necessariamente si levano dalla su- 
perficie della terra facilitino tale sospensione. Fresnel pensava che 
il calore solare assorbito dalle nuvole le rendeva più leggere dell’ a- 
ria circostante (Ann. de Gbim. et de Ph.; A ai): questa quistione ha 
bisogno di osservazioni. 

Sarebbe anche da spiegare la caduta di grosse gocce di pioggia 
che essendo sereno il cielo, osservasi tra’ tropici , nell’ interno delle 
lerre (Humboldt) o in alto mare (Becchey). 

In Europa qualche volta in tempi freddi e puri in perfetto mezzo- 
giorno cadono pezzettini di ghiaccio. Arago insinua a’ viaggiatori di 
veder se la caduta della pioggia all’equatore col cielo purissimo coin- 
cida con la presenza di un Alone (Ànnuaire i835). 

6g5. Della rugiada. La storia completa della rugiada fu fatta n. 
143. La dichiarazione della formazione della brinata non è diversa 
da quella che abbiamo data intorno alta formazione del ghiaccio ar- 
tificiale. 

6g6. Delle nebbie i°Le nebbie in generale, sono una conseguen- 



(i) Vedi la influenza de’ venti su lo stato igrometrico dell’ aria della Sibe- 
ria. Frag. de Geol. del Mi de Humboldt t. a. 
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za di raffreddamenti notturni dell’ atmosfera. E pel rapido raffredda- 
mento, trovandosi l’aria soprassaturata , una parte del vapore ch’es- 
sa racchiude si precipita e forma una nube ; questa è la formazione 
delle nebbie ordinarie. 

L’accrescimento di calore che ha luogo durante il giorno per con* 
tegiienza della presenza del sole sull’ orizzonte , fa spesso svanir la 
nebbia formatasi durante la notte, e rende all’ aria la sua primitiva 
trasparenza, il che è semplicissimo poiché la quantità di vapore am- 
missibile dall’aria diventa più considerevole secondo che la tempe- 
ratura deU’aria stessa è più alta (n. 196 ). 

2. I laghi , i fiumi , ec. presentano sovente nebbia il mattino. 
L’aria nella notte è più fredda della terra. Gli strati d’aria in contat- 
to con l’acqua si riscaldano e si saturano di vapore. 11 mescolamento 
del vapore con siffatti strati di aria , l’altezza della temperatura li 
rendono specificatamente più lievi, essi alzansi, ed incontrando stra- 
li di aria fredda si raffreddano del pari e lascian cadere il vapore. 
La nube , che viene da tale ]^recipitazione devesi mostrare a poca 
altezza per uniformità di temperatura che tosto si stabilisce. Ancora 
in tale spiegazione vedesi il perchè la pioggia o una grande agitazio- 
ne di aria si oppone alla formazione delle nebbie sopra le acque. 

Nelle regioni equinoziali , le nebbie mantengonsi spesso durante 
una porzione dell’anno ; come nel 1785 successe a Bahia (Dorta^. 
Una nebbia si formò nel mese di aprile , nel 1786 , a Rio- Janeiro , 
e si dissipò al termine dell’anno. 

Humboldt ancora rapporta che Lima è spesso coperta di nebbia 
per la metà .dell’anno, in ispezialità la sera ed il mattino, che quasi 
ne la intiera costa bau luogo di piogge estremamente rare in quelle 
contrade. 

Dense nebbie regnano spesso, anche ne’più caldi mesi, su’mari po- 
lari, e talmente dense che la vista può stendersi solo alla distanza di 
qualche passo. 11 mare che bagna le coste dello Spitsberg è della 
Groelandia è spesso ricoperto di nebbie densissime. 

3 . Vi ha di nebbie più rare delle quali non è ben chiara I’ ori* 
gine. Nel 1783 una di quelle coperse tutta 1 ’ Europa per lo spazio 
di due mesi ; nel 18 agosto 1821 una nebbia che indeboliva per tal 
modo il sole da lasciarlo guardare ad occhio nudo fu prima osser- 
vata in Inghilterra nella contea di Essex. La stessa nebbia fu osser- 
vata tra le nove e le dicci ore del mattino nella contea di Susscx , e 
bene manifesiussi a Parigi, ma solo verso le sei ore della sera.Flaii- 
gergucs la notò al 24 nel mattino nel Delfinato; il giorno trentesimo 
di agosto si dissi|)ò. 

Al di 12 maggio, nel 1822 intorno alle cinque ore della sera, si 
sparse a Parigi e ne' dintorni una nebbia odorante di gas nitroso, ed 
alle dieci della sera spari del tutto. 

Berg , uliziale russo , parla di una qualità di nebbia eh’ ei chiama 
fumo, la quale pare che ne’ tempi temi>eslosi esca dal mara e si elevi 
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fino all’ alleila 3 i cento piedi. Secondo il medesimo viagginlore , ta- 
le nebbia si manifesta solo quando levasi a 2Ìi gradi la temperatura 
del mare. Forge potrebbe essere uno sviluppo di gas carbonico o di 
aria, che pel contatto dell’ atmosfera depouesse una porzione di va- 
pore. 

697. Della nere— Quando la temperatura dell’ aria abbassandosi 
giunge al grado della congelazione, le gocce di acqua risultanti dalla 
condensazione delle vescichette formanti le nuvole, si convertono in 
neve , e cadendo , per la loro riunione formano stelle a sei raggi , 
quando la cristallizzazione addivenga in mezzo ad un aria quieta; 
all’ opposto formano irregolari fiocchi nell’aria agitata. 

La spiegazione della formazione della neve sarà di poco differen- 
te , nel caso in cui vogliansi credere , con Fresncl , le nuvole for- 
male da piccioli ghiacci. 

Il colore rosso della neve de' Poli e delle Alpi dipende da un fun- 
ghetto del genere uredo. 

Il capitano Scoresbj osservò con diligenza nelle regioni boreali , 
le diverse forme prese dalla neve ; però ne conta 48 . La F. 36 t. 
XVI offre le principali. 

In generale vi si riconosce una tendenza verso la forma a sei rag- 
gi , da sì lungo tempo osservata. 

La neve cade talvolta in sì grande quantità nel nord , che copre 
intere abitazioni , all’ equatore non naviga inai. 

Vedi più innanzi i limili delle nevi perpetue. 

698,. Della grandine. La grandine che sembra aver grande analo- 
gia cdn la neve , ne differisce in espcziellà nel tempo della sua for- 
mazione. 

Nell’antica spiegazione, immaginavasi che la grandine avesse ori- 
gine da un acqua piovosa le cui gocce si fosser congelate nell’ allo 
dell' atmosfera. Questi globetti, cadendo, incontravano nuove gocce 
liquide , le cui molecole pel loro contatto congelale le sì dispone- 
vano intorno a strali concentrici , e ne aumentavano il volume. Se 
non che a siffatta dichiarazione è da opporre una ben grande diffi- 
coltà ; cioè che l’ intervallo esistente in generale tra la superficie 
della terra e le nubi , non per tanto considerevole che ne abbiano 
aumento di peso i pezzi di grandine, aumento che qualche volta ag- 
giunge i cinquanta grammi od oltrepassa. 

La dichiarazione proposta dal Volta è ingegnosa; ma il soggetto è 
sempre povero di osservazioni. 

699. Tromba — La tromba mostrasi in mare ed in terra , ora 
par levarsi dal mare e toccar le nuvole , ora da queste discende sa 
la terra. 

Essa è una colonna conica d’ acqua che sopra sè stessa con gran 
celerità girandosi qualche volta ha una base di oltre a dugenlo me- 
tri , essendo comune sotto i tropici , i navigatori di rado passano 
presso le coste della Guinea senza vederne molle. 
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Le trombe producono elTetti terribili , sradicano alberi rovesciano 
le deboli abitazioni, sollevano carrozze, ec. 

I vortici di polvere che in un momento si formano per le vie nel / 
tempo della state e con grandissima rapidità girano sopra sè stessi , 
possono somministrarci la idea delle trombe. 

y 00 . j^/one Gli aloni son corone ; luminose quasi circolari che 
qualche volta mostransi intorno al sole od alla luna. Ordinariamente 
se ne vede un solo , il cui costante diametro è di circa 4^* ; e 
quando se ne forma un secondo è piò pallido ed il diame tro n*è dop- 
pio; in t]uel della luna non vi si osservano colori; e se quelli del 
sole son colorati , il rosso è al di dentro e sempre pi ù vivo, l’in- 
daco al lembo esterno, e la larghezza della lista colorata tra l’inda- 
co e il rosso è di*i grado. Sotto un cielo nebbioso , l’alone ha 
sovente un color di cenere. 

Descartes ha immaginali gli aloni essere stelline di neve che dt- 
ventan trasparenti e convesse per un corainciamento di fusione. In 
siffatta ipotesi il fenomeno sarebbe simigliante a quello dell’ ìride ; 
Hujghens le ha tenute picciole sfere ; linalmenle Mariotte tiene gli 
aloni come composti di piccioli prismi di ghiaccio , il cui angolo re- 
frìngente sarebbe di 6o°. 

Però nella. ultima cennata ipotesi si può render ragione del feno- 
meno- 1 prismi suddetti debbono esser volti in tutte le direzioni; ne- 
cessariamente quindi ve ne sarà un numero che abbiano il loro an- 
golo refringente opposto al sole (/. 36 /. XVII). Ancora quelli che , 
saranno in condizione di dare nn minimodi deviazione pe’ raggi che 
li attraversano , potranno inviar qualche luce all’osservatore collo- 
catosi in O. Inoltre sappiamo che in tal posizione il triangolo B i ì' 
formalo da’ raggi rifralti ed i lati del prisma è isoscele , che l’an- 
golo di refrazìone è metà di quello refringente del prisma; nel caso 
attuale sarebbe di 3o°, donde ricaviamo 4<° per l’angolo d’ inciden- 
za , ma l' angolo di deviazione uguaglia SOD = as'— Bsn, 

4i — 6o = 22 . Cosi il diametro dell’ alone sarebbe 44 nella ipotesi 
sopraddescrilta. 

La maggiore refrangibilità de’ raggi violetti darà per essi una 
maggiore deviazione; cOsi la lista violetta sì mostrerà di fuori. Fi- 
.nalmente il diametro del sole ch’è di 3o' aumenterà benanche quello 
dell’alone. È da veder dunque, dopo tali considerazioni come l’ipo- 
tesi di Mariotte conduca ad una apparente grandezza che ben s’ ac- 
corda con l'osservazione. Ancora Àrago ha provato che la luce pro- 
cedente dagli aloni sia per refrazione polarizzata. {Bull, de la Soc. 
Phylom 182S). ^ ' 

Quanto dicemmo c relativo agli aloni interni, nondimeno qualche 
volta osservasene un secondo le cui dimensioni non son dì troppo 
conosciute. 

y 01 . Degli aeroliti — Qualche particolari su gli aeroliti e le 
masse isolate di ferro , qui non saran certo fuor di luogo. 
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Quaatuoque il ferro abbia grande affinità con l’oisigeae , nondi- 
meno in natura si trova nello stato non ossidato , nelle masse di po- 
co peso; in molti luoghi se ne trova. 

La pronta ossidazione subita sotto gli occhi nostri dal ferro deve 
farci credere che tali masse ferruginose siano esposte dopo pochi an- 
ni all’azione deU’aria, cosi i popoli delle contrade che ne posseggono 
le credono cadute dal cielo. E questa opinione ci sembra aver piu 
fondamento dal che dopo il 1735 si osservò di frequente la caduta 
delle pietre; quindi si notò una mirabile rassomiglianza tra le pietre 
di fresco cadute e le masse conosciute da tempi antichissimi. Elle 
Bon tutte cavernose e presentano una materia vìtrosa alla superficie. 
Di leggeri immagineremo l’ossidazione del metallo e la formazione 
del vetro, perocché tutti gli aeroliti nel punto della loro caduta, che 
avviene con infinita celerità, sono ad una tanto elevata temperatura 
da comparirne luminosi. ■ 

Dopo le analisi dell'Howard, Klaproth, Yauquelin, Stromejer , 
Laugier, la composizione chimica degli aeroliti è circa 5 o di silice , 
a 5 di ferro quasi al tutto ossidato; 5 , 5 di manganese; 4>> ^ di zolfo; 
3, fi di nickel metallico; i, 5 di maganese ossidato; 1, fi di cromo e 
di tracce di cobalto; il loro peso specifico è 3 , 6 circa. Lo stato delle 
difierenti sostanze comjranenli nu aerolita dee dipendere dal volume; 

La ossidazione di una pietra di piccini volume dee esser completa; 
mentre una pietra di peso considerevole presenterà ferro, manga- 
nese , e anche silicio nello stato di purezza. Quindi la massa di fer- 
ro di Siberia ( conosciuto sotto nome di ferro di Pallas ) formata 
da tutte le sostanze ch’entrano nella composizione^egli aeroliti , 
chiude molto ferro nello stato metallico. 

La caduta delle pietre ( aeroliti ) è un incontrastabile fatto; l' i- 
dentità di composizione delle masse di ferro isolate e degli aeroliti, 
forma loro un’origine comune. Se sian lanciati da valcani lunari o da 
vulcani (A) terrestri, se siano avanzi di piccioli pianeti , che trovan- 
dosi compresi nell' atmosfera animati di una ipimensa rapidità s' in- 
fiammino per istrofinio contro l’aria (B) ed infine cadono per troppo 
peso ; certo non tocca a noi dilfinir la quistione. 

Rapportansi molti esempi di pioggia rossa, di materia coagulata 
simile al sangue. L’aspetto vetroso della meteora probabilmente ba 
indotti in errore gli osservatori. In Persia presso il monte Ararath 
nel 1827 è caduta tal polvere che fu riconosciuta per licheno. 

La quistione della caduta delle rane ha recentemente eccitale 



(. 4 ) Si è calcolato che a ciò fosse bastante una forza quadrupla di quella 
d’nna palla lanciata con is libbre di polvere. 

(B) Tali meteore infiammate han ricevuta none di bolidi ; e vedonsi cade- 
re di frequente. 
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reiterate disrassioni. Ma noi non crediamo dover pariaro di questo 
argomento a'nostri lettori. 

703. Il fuoco di Sant’Elmo si mostra nel mare nelle tempeste , 
sotto il colore di un fuoco violetto, mobilissimo, scintillante, dirigen* 
tesi alle punte, ec. 

La produzione de’fuochi fatui che apparono su’cimiteri e su le pa- 
ludi , ec. è stata attribuita alla reazione delle materie alcaline del 
suolo dell'acqua e del fosforo, ch’è nella materia cerebrale dell’uo- 
mo, alcune parli di pesce, ec. 

Le stelle cadenti hanno molto richiamata a se l’ attenzione negli 
ultimi tempi; pare ch’esse procedano da luoghi oltre all’ atmosfera 
della terra; qualche volta in un ora se ne vedon migliaia; e furoa 
specialmente vedute dall’ii al i3 novembre (vedi l'Annuaire i836.) 

6at. Aurora boreale. Benché un trattato elementare debba esse- 
re istoria de’più conosciuti fatti, noi nondimeno daremo qualche 
particolarità intorno all’ aurora boreale che le osservazioni recenti 
hanno sparsa di qualche luce. 

L'aurora boreale mostrasi nel nostro emisfero verso il nord, in- 
chinandosi verso l’owest. Ordinariamente è preceduta da una specie 
di nebbia che in tempo di calma rappresenta una spezie di segmento 
di cerchio, la cui parte convessa sia il più alto punto. Questo segmen- 
to pare tosto cbronato da qualche archi concentrici separale da liste 
oscure; e dalla parte oscura del segmento parte un getto di luce che 
si rinnova alcuna volta con siffatta rapidità che il segmento pare por- 
si in movimento. Finalmente il fenomeno apparisce iu tutta la sna 
magnificenza , il segmento acquista maggior estensione. Manifesta- 
si al zenit una corona infiammata che sembra essere un centro ver- 
so il quale diri^onsi tutt’i movimenti. Diminuisce poi gradatamen- 
te il fenomeno, i getti di luce e le vibrazioni si fan più rari , tutta la 
luce concentrasi verso il nord, finalmente tutto sparisce. Non tutte le 
aurore boreali offrono le connate particolarità ; ma noi qui tengbia- 
mo proposito d’una grandissima. 

L’aurora boreale ha luogo nell’ atmosfera nostra essendo con essa 
trasportata nel movimento di rotazione del globo. 

Sono state proposte differenti spiegazioni intorno all’aurora borea- 
le da Franklin, da Mairan, da Eulero, ec. 

Oggi pensano i fisici, esservi un intima affinità tra le cause dell'au- 
rora boreale e quelle del magnetismo terrestre ; e veramente oltre al- 
la notata corrispondenza tra l’apparizione dell’aurora boreale ed i mo- 
vimenti irregolari dell’ago, e che diventano più sensibili quanto più 
estesa ed attiva sia l’aurora 1)oreale, si è riconosciuto 1” che gli ar- 
chi concentrici riposano sovra punti egualmente lontani dal meridia- 
no magnetico; a*’ che il più alto punto di ogni arco trovasi iu qu sto 
meridiano. 3° che il punto su cui riunisconsi i raggi luminosi partiti 
dall’orizzonte, è precisamente quello verso cui si dirige l’ago calami- 
tato sospeso pel sao centro di gravità. 
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Perchè la bnssola ne venga agilata non ò necessario che l’aurora 
boreale sia visibile in quel dato luogo. Arago a Parigi , Kupffer a 
Rasan, hanno osservala una eguale agitazione al i 3 novembre iSnS. 
In quel tempo, un’aurora boreale fu visibile al nord delia Scozia, in- 
visibile a Parigi ed a Rasan. 

È ben dimostrato da esperimenti seguitati all’osservatorio di Pari- 

f ;i; che l’aurora boreale altera la declinazione , la inclinazione, e 
a intensità dell’ ago calamitalo. 

Bisogna convenire che sia difficile in si svariate circostanze il non 
vedere indizi di occulto legame tra 1 ’ urora boreale ed i fenomeni 
magnetici. 

Biot, nel suo viaggio alle isole Schetland, osservò una grande au- 
rora boreale; ma non ha ravvisata alcuna traccia di polarizzazione 
nella luce che se ne spandeva, donde ha inferito esser prodotta la lu- 
ce al punto da coi partivano le fonti luminose, epperò ha proposta u- 
na teoria dell’aurora boreale che a me non permetton di riprodurre 
i limiti dell’opera mia. 



De venti. 

704. La Principal causa de’venli, o almeno quella de’ venti gene- 
rali, è la inegual distribuzione del calore DeU’atmosfera. Le quanti- 
tà di aria trasportate dalle Correnti opposte sono sensibilmente u- 
guali, essendoché l’altezza del barometro è quasi la medesima sopra 
tutte le parti del globo. 

Son da distinguere molte specie di venti. Venti generali o alisei 
chiamiamo quelli che han costante direzione, e regnano Ira’tropici. 

I periodici o mussoni soffiano in ui>a determinata direzione per 
sei mesi, e son seguitati da’venti contrari di egual durata. Regnano 
in ispezialità su la zona torrida o presso a’suoi limiti; ed hanno ano- 
malie come i venti alisei. 

Chiamiamo venti irregolari quelli che spirano da diverse parti , 
senza osservar tempo nè fissa durata, e sono i più ordinari nelle zo- 
ne temperale. È assai comune che molti di questi spirino nello stes- 
so tempo in contrarie direzioni a differenti altezze. Per esserne per- 
suasi basta guardar le nuvole in qualche giorno in cui si veda il cie- 
lo alquanto sereno. 

705. Basta un picciolissimo mutamento di densità in una parte di 
una massa fluida per determinarsi qualche corrente. Per esempio in 
una casa ore vi ha il cammino, l’aria riscaldata dal fuocodiventa per 
conseguenza più leggera, però fugge in ]>arle pel tubo , ed il resto 
s’ alza alla soffitta della casa , tostochè l’ aria esterna giunge come 
per venir sostituita all’aria ascendente; risultare una non interrotta 
successione di due contrarie correnti, una inferiore dirigentesi dalla 
porta verso il cammino, superiore l’altra che se ne allontana. È pro- 
vata l’esistenza di esse due correnti ponendosi un lume or al basso 
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or all’alto del luogo, allora vedremo la iiamma iuciiinarsi per le due 
indicate direiioni. 

A questa esperienza si appoggiano i fisici per ispiegare la forma- 
zione del vento est; l’aria della zona torrida , fortemente riscaldala 
pel contatto. della terra, si leva e spandesi verso i poli. L’aria fredda 
de’poli si dirige vesso l’ equatore per occupare il luogo fatto vuoto 
daU’ascensione di una parte dell’aria dell’equatore. Dunque in ogni 
emisfero foilnansi due correnti , una superiore che si dirige dall’ c- 
quatore à’poli, l’altra inferiore che va da’poli all’ equatore. 

Intanto le- molecole d’aria di ogni zona hanno una celerità di ro- 
tazione di tanto più picciola di quanto la zona sia più presso a'poll 
medesimi. Le molecole dalle inferiori correnti, arrivate all’equato- 
re , hanno però una rapidità minore a quella del punto corrispon- 
dente preso alla superficie della terra. Un osservatore posto al- 
l’equatore , colpirà pon un’ eccesso di celerità le molecole , e rap- 
portando in senso opposto l’eccesso della sua propria celerità crede- 
rà ricevere l’impressione di un vento diretto da l’est all’ovest , poi- 
ché il movimeto della terra si esegue dall’ovest all’est. Immaginiamo 
per le correnti superiori che ogni molecola possedendo ima maggior 
celerità di quella che posseggono i punti della terra ove giunge , 
deve produrre l’ effetto di un vero voalo di ovest , mentre il vento 
inferiore è di sola apparenza. 

I venti alisei seguitano una costante direzione solo in mezzo a’gran- 
di mari , ma vicino a’ continenti offrono tali anomalie che noi non 
potremmo esaminare. Allegheremo un solo esempio. Su per le coste 
di Africa, tra le isole Canarie ed il Capo Verde regna il vento d’o- 
vest in vece del vento di est, il che dipende dalla precipitazione del- 
l’aria de’mari verso la terra , per empire il vuoto prodotto sopra il 
vasto deserto di Sara. 

^o6. L’influenza de’ venti alisei, è molto notevole; essi soffiano dal- 
l’est all’oTest attraverso il continente dell’Africa, pieno di deserti, e 
producono su la sua costa occidentale un più intenso calore di quel che 
provasi su la orieutale. Passano poscia su l’Oceano Atlantico, dove son 
considerabilmente più freschi, traversano l’Àmerica meridionale, ec. 

£ molto facile la spiegazione . della periodicità de’ venti o brezze 
che spirano presso le rive del mare. 

Poiché la temperatura del mare non prova grandi variazioni quanto ^ 
la terra, ne segue che durante la notte è piùcaldo il mare chelaterra 
medesima. L’aria del marc,ren(fula più lieve per mezzo di una corren- 
te superiore, spandesi sul continente, e l’aria del continente per una 
corrente inferiore si volge al mare; per il che durante il giorno es- 
sendo il mare più freddo , inverso é la direzione di siffatte correnti. 

I venti diminuiscono le differenze' che offrirebbero le temperature 
de’mari edc’continenti. 

Le terre vicine al mare non hanno la state troppo calda nè troppo 
rigido il verno , come i paesi posti alle stesse latitudini iicH’ interno 
VOL. III. 
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della (efra. Così può coltirarsi 1 ’ olivo su le coste 'della Bretagna , 

mentre n’c impossibile la cultura in più meridionali paesi. • 

La dilatazione dciraris è principal causa de’ venti; ma gl’irreg(dari 
debbono essere spesso prodotti dalla subila condensazione di una gran- 
de quantità di vapori contenuta nell’aria, allora il vuoto formato ispira 
necessariamente l’aria ciscostante : è però provato cbe alcuni luoghi 
verso cui si diriga un oragano o un vento vkdealo, lo sentono piiuia 
di que’luoghi da’ quali il •medesimo oraganom iTento parche proceda- 

707. Variabile è la celerità del vento; Kraaf l’ha trovata* un gior- 

no a Pietroburgo di 109 piedi, un altro giorno di 129 piedi ogni se- 
condo; può essere nondimeno maggioro o minore. • 

Quando il ventoèpiùcelereprende|nomedioragano;equalchevolta 
corre più di venti leghe ia un ora;i più violenti si fan sentire ne’climi 
caldi, rovesciando gli alberi ed i piùsolidi cdlfizi, lanciando a conside- 
rcvoldistanza le masse che’appona molti uomini potrebbero muovere. 

Franklin ed altri han provato che un oragano soffia in un senso e 
propagasi nel contrario La rarefazione dell’aria dev’essere dunque la 
causa probabile degli oragani. 

Secondo 11 n. 6 g 3 i venti debbono aver forte influenza su la for- 
mazione della pioggia e su lo stato igrometrico di un paese. 

A Parigi, i venti d’ovest, vegnenti dal mare, sono i più piovosi, e 
quelli di est più secchi che hanno scorsi diversi climi. 

Quando i venti S. O han lungamente spirato su la Siberia, ivi tro- 
vasi l’igrometro di Saussure a 29°. Il resultato fu confermato da G. 
Rose con l’apparecchio di August. (Fragm. t. a p. 3 ’]^). > 

Da Una memoria del Bouvard risulta che nel corso di anni la mi- 
nor altezza media 0™ , 753 del barometro corrispondo a Parigi ai 
venti sud-sud-ovest , e la maggiore o°‘, 760 a’ venti nord-nord-est. 
La differenza è di o"*, 007. 

La media a Parigi è sensibilmente di 0^, 

11 periodo barometrico diurno è quasi nullo pel vento del sud , ed 
arriva al suo massimo punto col vento di' nord. 

Quantunque poche osservazioni vi siano pel medesimo abbietto , 
già per quelle fatte dal Gambart a Marsiglia , riconosciamo esser in 
ogni paese diversa Tinfluenza de’venti, 

^ La violenza de’venti s’indebolisce dall’equatore a’poli, in cui l’agi- 
tazione dell’aria che ha luogo per differenti versi, è appena sensibile- 

f 

Temperature dé diversi climi 

708. La temperatura media di un luogo durante un giorno ò la 
media delle temperature corrispo*ndeati a tutti gl’ istanti di che il me- 
desimo giorno c composto. 

Per aver la media di un mese , dividiamo la somma delle medie di 
tult’i giorni pel numero di giorni. La media dell’ anno è la somma 
delle medie de’raesi divisa per 12. 

Humboldt ha conosciuto per via di una discussione profonda delle 
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mitnerose Nsmperature prese a Parigi ed all’equatore , che la tnesza 
somma dello temperature massima e minima di ogni giorno (quelle 
di due ore dopo il mexzodi e della levala del sole) pochissimo diiferi- 
scc dalla media rigorosa , e però può esservi sostituita. ^ 

La media por tal modo calcolala è maggiore di % di grado della 
vera media. 

La temperatura massima di tutta la terra è a due ore, un po’più lardi 
pc’giorni più lunghi ed un po’prima pe’più corti, mentre la istantanea 
azione del sole è sempre al suo massimo nel mezzogiorno. Però la mas- 
sima temperatura dell’anno è per Parigi a' i5 di luglio, e la minima 
a’ i4 gennaio, quantunque il massimo del sole aia al solstizio di esta- 
te ed il lùinimo a quello d’inverno, cioè venticinque giorni prima. L’i- 
stante che precede la levata del sole, dà la temperatura minima (i). 

Ancora , la temperatura (almeno tra’ paralleli c 4^°) ‘Jcl Ira^ 
monto del sole è quasi la temperatura media del giorno. 

Finalmemte le temperature di ottobre c di aprile forniscono scii- 



sibilmcnle la temperatura media deU’anno. 

Eccone alquante : 

Femp. media Lalitud. 

Pondichèry ..'.... np” , 3 ii.‘’f> 6 'n. 

Batavia 27 ” ,0 6 .” 12 ' s. 

Isola di Francia . . . 24 ®, 9 2 o.“io's. 

Palermo > 7 “ , 3 38.“ 7 ' n. 

Algeri' > 7 “ , 3 36.“49’n. 

Napoli iG" ,3 4o.®3t n. 

Roma i5“,8 . . . 4 * -“34 0 . 

Pekino 12 “ , 5 39 ." 54 'n. 

PilaldclGa ...... n “,9 Sg.® 5?' u. 

Parigi io “,6 48.“5o'n. 

Londra io®, 5 5i.®3i'n. 

Vienna 10 “ , 3 . . . , 4S.“i**n. 

Bruxelles io®, 3 So.“5i'n. 

Strasburgo. ...... 9 “ , 8 48 .“ 35' n. 

Ginevra 9 “ , 1 48.“l®*n. 

Edimburgo 8 “ , 8 55.“58'n. 

Copenaghen 7 ° > 8 bS.“4i’n. 

Stockolm 8 " j 7 3g.“ 20 ' n. 

Pietroburgo b 9 .“ 5 G'n. 

Irkoiilsk o” , « (Siberia) 'jz.“ 16 ' 11 . 

Capo Nord 0 “ , o 7 i.®io'n. 

Forte Intrapresa . . 0 “ , 5 <>4.® 29 ' 11 . 

Isola-Malleville. . . . . — i8“,o 74 .“ 7 ' n. 



(i) Riunciiilo tutto le osservazioni fatte insedici anni da Bouvard a Parigi 
trovasi corrispondere il minimo medio a ituallr'ure del mattino ed il massimo 
medio 14°, 4? R due ore. Ott’orc ao'dcl mattino o della sera danno io", G7 
eh' è la media. Qui trattasi della media di tutto l’anno. Volendo la media del 
matlioo in gennaio, si troverebbe alle dieci e per lugliu alle settei 
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Le tempcralure medie degli anni offrono molto minor differenza , 
di quel che si potrebbe inchinare a supporla seguitando il testimo- 
nio de'sensi e de’variabili prodotti della cultura. Le differenze estre- 
me appena giungono a 2 o' 3 gradi. 

Le differenze tra le medie di gennaio si levano a 7°, pel mese d’a- 
gosto, rare volte giungono a 4°. 

La differenza tra il minimo ed il massimo di uno stesso giorno è di 
tanto più considerevole di quanto più alta è la temperalura media. 

709. Delle linee isoterme (A). Per tracciare le linee isoterme si 
cercano i punti del globo le cui medie temperature si approssimano 
più alle temperature 0°, 5 °, io*’, o i 5 °. ÀI primo momento ricono- 
sceremo se le linee passino al sud o al nord di tale o tal altro luogo. 
Per conoscere la precisa distanza in latitudine^ si ricorre a’melodi or- 
dinari d’interpolazione. 

La differenza tra le temperature de’ due luoghi situati sopra uno 
stesso meridiano cresce dall’ equatore a’poii. In Francia essa è circa 
di 1° per 4o leghe comuni. 

La {Jìg. / /.XVI) rappresentale lince isoterme. La sola ispezione 
di tal iigura mostra quanto siffatte linee si differiscano dalle paralle- 
le (B) e che le loro cime convesse in Europa sien quasi sempre si- 
tuale sopra lo stesso meridiano. Nella zona torrida, sotto il parallelo 
di 3 o° le linee isoterme a poco a poco diventano parallele tra loro 
ed all’equatore terrestre; e ad egiial latitudine, il clima d’Europa'è 
più caldo di quelli d’Asia e di Amcricà. 

710. A questa osservazione fatta da più di ùn secolo che avanzan- 
do di 70° in longitudine all'est o all’ovest del meridiano di Parigi il 
clima è più freddo, bisogna aggiungere che le differenze tra le tem- 
perature de’luoghl situati sotto lo stesso parallelo non souo eguali in 
tutte le latitudini. 



Latitudine. 


Temp. media all’o- 
vest dell’antico 
continente 


r emp. media air est 
del nuovo conti- 
nente 


Differenze 


V 3 o“ 


21,4 




2, 0 


4.0 


17, 3 


12, 5 


4 , 8 


ho 


IO, 5 


3.3 


7 > a 


bo 


4 , 0 


4,6 


9 > 4 - 



(A) Humboldt, società d’Arcueil I. 3 (Vedi una nuova opera sua intitolata. 
Considerazioni su la temperatma e lo stalo igrometrico dell’ aria in qual- 
che parte dell’ Asia- 

(B) Se la superficie della terra facesse una curva uniforme , se la materia 
ue fosse omogenea, dello stesso colore, ec.,le linee isotcrc sarebbero parallele 
all’equatore ( Frammenti di Geologia t. a, p. Sgq ). 
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Ne’due mondi la zoùa in cni più rapido è il decrescere della leiupe' 
ratura , trovasi compresa tra’ paralleli di 4 o° e di 50 °. Il che opera 
che io niun altro luogo sten tanto variati i prodotti della vegetazio- 
ne e dell’agricoltura (Humboldt). 

71 1. Dalla definizione delle temperature medie , si comprende 
benissimo essere in diversi luoghi disugualmente distribuita tra le 
differenti stagioni una egual quantità di calore annuale. Il se- 
guente quadro mostra quanto l’inverno e la state tra se differiscano 
sopra tutte le linee isoterme , dopo i 28° e 3 o° gradi di latitudine 
nord sino a’ paralleli di 55 ° e 60°. È da notare che nelle due fasce 
dell’antico e nuovo mondo, formando due sistemi di differenti climi, 
la distribuzione del calore annuale tra l’ inverno e la state addiviene 
in tal guisa che su la linea isoterma di o" , la differenza 26° fra lé 
due stagioni è quasi doppia di i 3 °, 5 che osservasi su la linea iso- 
terma di 20° 
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10 
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16 
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— IO 


*9 
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— IO 


12 


22 


—17 


i 3 


3 o 



Per le temperature medie del più caldo mese e del più freddo , le 
differenze sarebbero nello stesso senso , cd anche più considorcvoli. 

712. Le cause influenti su la temperatura media annuale di una 
contrada , sono di due specie ; le unc alzano , lo altre abbassano la 
temperatura. 



(i)Qui son coitali l'inverno dal i.dcccmbrc al (.marzo eia stalo dal 
1. giugno al primo settembre. 
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Tra lo prime potremo citare la prossimità di una costa occidenta- 
le nella sona temperata a’inari interni; la preponderanza de’ venti di 
sud ed ovest nella estremità occidentale , la rarità delle paludi e lo 
sboscamento di un suolo sabbioso. 

Tra* secondi, l’elevazione sul livello dell’oceano,- l’assenza di alti 
piani estesi, il prolungamento di un coniineute sino a’ ghiacci polari 
senza interposizione di mare libero;, un mare equatoriale, catene di 
montagne ebe impediscono 1’ accesso a’ venti caldi , vaste foreste 
(Frag. geolog. t. a p. 44a)* 



713. T acola delle temperature estreme osservate a Parigi , ed 
in altri luoghi del globo. 



Parigi 


Massimo freddo I 


i 655 


5 Febbraio . 




21, 2 


2709 


1 3 Gennaio . 


— 


23 , 1 


1776 


29 Gennaio . 


— 


19, » 


1783 


3 o Decembre 


— 


» 9 ) > 


1795 


25 Gennaio . 


— 


23 , 5 


i8ao 


1 1 Gennaio . 




i 4,3 


1823 


i 4 Gennaio . 


— 


> 4,6 



Parigi Massimo caldo 
1706 8 Agosto . 35,3 

1793 8 Luglio, r+r 38 , 4 

1800 18 Agosto - 4 - 35 , 3 

1808 i 5 Luglio 4- 36 , 2 



La temperatera media di Parigi è di io” , 6 7. Queste osservazioni 
furon eseguite con termometri posti al nord, all’ ombra, ed al possi- 
bile coverti da’rillessi del sole. Gli strumenti coperti di negro fumo 
ed esposti all’ azione diretta del sole , avrebber notato Saio gradi 
di più. 

Ma non è questo il massimo delle lemperelure de’ corpi posti alia 
superficie della terra. La sabbia, la terra vegetale nera , ponno se- 
gnare sino a G 5 e 70 gradi. 

Avremmo più esatti resultati agitando il termometro vivamente 
nell’aria. 



7 i 4 - Resultati osservati dal capitano Parrtj^nel tStg. 

In mezzo allo stretto di DaVls e della baia di Bafiìn. 

massimo minimo 
Luglio -h 7°> 7 — 3 “, 3 



medio 



Isola Melville 



Lat. nord, 74° % 
Long, ovest, 113 “ 



Dicembre — 1 4 ®, 4 42", 8 

Febbraio — 27,2 — 41 >iG 

Agosto -h 17) a — 5 ; 5 



— 2;)“. 9 

— 35 , 6 
+ 5,8 
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Ln media (Ielle temperatura dell’isola Melville è di — 1$°, il che 
quasi equivale al più allo grado di Freddo del nostro clima. Cosi il 
nicrcurio naluralmcnle vi gela all’aria aperta , durante cinque mesi 
dell’anno ( Vedi le note scientifiche di Arago annuaire i 8 u 5 ). * 

Vedesi dunque che l’ estreme temperature variano dalle regioni 
polari alle equatoriali , quasi di loo", (Vedi innanzi la temperatura 
del polo nord). 

71 5 , Temperature de' due emisferi. Tiensi per fermo che 1 ’ emi- 
sfero boreale , a parità di latitudine, ha una temperatura media un 
poco più alla di quella dell’emisfero australe. 

Le distanze del sole dalla terra , a’solstizj del cancro c del Capri- 
corno , sodo nel rapporto de’numcri '6a e 29. Il solstizio del cancro 
I corrisponde alla stale dcH’emisfero boreale ed all’ inverno dell’ au- 
strale, il che addiviene all’opposto nel solstizio del Capricorno. L’ ef- 
fetto di tal differenza nelle distanze del sole dalia terra ò dunque 
quello di render la state mcn calda c l’ inverno men freddo nell’ emi- 
sfero boreale di quel che sia nell’ australe , o poiché il calore della 
state è superiore a quello del verno, l’emisfero boreale dovrebbe es- 
sere più freddo dcH’australe. L’osservazione ù contraria a tal conse- 
guenza , però bisogna cercar altre cause. La durata delle stagioni 
non è la stessa no’ due emisferi , la state boreale sorpassa di otto 
giorni l’australe , e rinveruo boreale è più corto di otto giorni , dun- 
que il calor estivo é auuienlalo nell’ emisfero boreale e diminuito il 
freddo del verno. 

716. Temperature del globo a diverse profondità. La quislione 
delle temperature terrestri è mollo composta , e sola può scioglierla ' 
l’analisi. Fourrier considera nel seguente mo(io questo argomento. 

I II calore distribuito nell’ interno della terra è soggetto a tre di- 
stinti movimenti. 

I 1° I raggi del sole penetrano il globo e causano alcune variazio- 
ni diurne ed annuali nella temperatura, le quali variazioni periodiche 
cessano di esser sensibili in qualche distanza dalla superficie. Oltre ad 
una tal profondità e sino alle grandi distanze accessibili, la tempera- 
tura dovuta alla sola influenza del sole diventa fissa. La immensa 
quiinlità di calore solare., che determina le variazioni periodiche, 
oscilla nell’inviluppo esteriore della terra, si abbassa sotto la superfi- 
cie per una parte dcH’anno , c nella opposta stagione risale e si dis- 
sipa nello spazio. 

2 "La temperatura de’ luoghi profondi, costante per un determina- 
to luogo, è variabile ne’ punti diversamente locati rapporto all’equa- 
tore, di maniera che il caldo solare prima penetra le zone equinozia- 
li, c si va dissipando attraverso le regioni polari. 

Non basta il considerare il fuoco esterno , bisogna anche fissar 
rallenzione sul moviiocnto del proprio calore del globo. Se la tem- 
peratura de’luoghi profondi, come sembrano indicargli esperimenti, 
diventa sensibilmente maggiore secondo cho ci allontaniamo dalla 
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Buperfìcie^impossibile torna rattribuime l'aunienlo al caldo solare, es- 
seodoelTetlo d’un calore primitivo posseduto dalla terra Ga dalla sua ori- 
gine il qualedSminuiscenelcorsode'secoli dissipandosi perla superGcie. 

La ipotesi di un calore ìAterno e centrale si è rionovata in ogni tem- 
po , presentandosi alio spirito da se stessa come saturai causa de’ più 
grandi fenomeni. 

Le osservazioni di Gensanne nelle miniere di Giro-Magny, presso 
Bèfortjdi Daubuisson nelle miniere di Freyberg, di Humboldt in que- 
ste e nelle miniere di America, ec., ec., mostrano esser Taumenlo di 
un grado da 3 o a 4 o metri (i). 

Quest* aumento non sarà sempre il medesimo perocché progretsi- 
vamente diminuisce, ma molti secoli andranno innanzi che sia ridot- 
ta alla metà del suo valore (2). 

Molti fisici trovano obbiezioni alle precedenti caperienze , attri- 
buendo la elevazione della temperatura alla presenza delle lampe de- 
gli operai, ec. 

Arago per toglier dimezzo tali difficoltà , propose di prenderla 
temperatura dell’ acqua de’ pozzi artesiani. Ecco qualche risultalo 
ottenuto no’ contorni di Lilla ; a 2 a“, 6 , n° , i 5 , a 38 “ , 8 , 12", 
12, a 100“, 5,14.," I. ) 

In questo tempo cavasi un pozzo nel piano di Grenelle, presso Pa- 
rigi, che certo fornirà di nuova luce il soggetto. 

La temperatura de’luoghi profondi (io o 5 o metri sotto la supcrG- 
cie) è costante per un determinato luogo, ma non è la stessa ne’ di- 
versi climi; perocché in generale decresce avanzandosi verso i poli. 

(1) L’aumento della temperatura non può esser rivocato in dubbio , ma la 
scienza non ha per anche dati precisi in gran numero. (Vedi all’oggetto , 
la memoria letta dal Cordier nel 1827 all’accademia). La qual memoria chiu- 
de di nuore osserrozìoni ed una discussione delle antiche. Meaux (Tarn) ha 
dato un grado di aumento por 28 metri di profondità; Lctirj (Calvados) lo 
stesso per a 3 metri, in fine a Decise (Nicrre) ungrado corrispondea i!> metri. 
Cordier ne inferisce che il valore degli aumenti di temperature secondo che 
più innanzi si penetra la terra, non sia la stessa in tuU’i punti di uno stesso 
paese, e chela variazione non sia in rapporto con la latitudine. Egli rinnova 
l’ipotesi di un fuoco centrale , e pensa che la maggior parte del globo sia in 
liquefazione (Vedi memoria del Museo) ( Teoria del calore p. 438 ). Secondo 
Puisson si può spiegare con la profondità l' aumento di temperatura senza ri- 
correre allà ipotesi del fuoco centralo. Ne’contomi di Ginevra la temperatura 
cresce di un grado per sG metri. 

(2) Cosi il raffreddamento della terra è quasi al suo termine. Vedi una me- 
moria di Fourrier per una discussione della quistione delle temperature ter- 
restri. (i\nn. de Chim. et de Pbjs. 1 . a 4 ). Vedi anche nel medesimo giornale 
una memoria di Laplace. 
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— Dalle osservazioni falle per Arago in quattro anni risultano i se- 
guenti (lati. 



Profondità 
i“, 624 
• .3, 248 

-I97 

S , 121 



Variasioni 
j 3", 07. 

7, 80 
a, 48 

*> 4 » 



Le profondità son relative a’ serbatoi. Le temperature rapportate 
non sono state peranche corrette dall’effetto dell’asta. Il massimo di 
temperatura fu osservato al 18 decembre , il minimo al i3 giugno 
per la più grande profondità e verso il i5 novembre ed il io mag. 
gio per la minore. Le variazioni che han luogo alla superfìcie della 
terra si fan sentire nell’interno tanto più tardi quanto più grande sia 
la profondità e però per una data profondità la variazione annuale 
o diurna è tanto più grande quanto più considerevole sia quella del- 
la superfìcie. Cosi sotto l’equatore in cui poco differiscono l’eslremtj 
temperature la variazione ad y, di metro di profondità e aU’orabra ò 
solo di , o I a 0, a di grado (Boussingaull) mentre in Europa, in cui 
alla medesima profondità la variazione sarebbe di molti gradi in 
qualche giorno bisogna scendere a gran distanza dalla superfìcie per 
trovar lo strato ove sia temperatura costante. Nelle cave dell’osser- 
vatorio (a 28“ in circa) la temperatura 11®, 7 non ha variato più di 
o®, 2 dal 1817 al i835. Ancora non è certo che lo spostamento dei- 
zero non entri in tal variazione. 

Ci esporremo a gravi errori prendendo la temperatura delle sor- 
genti per la media dell’ anno , poiché queste potrebbero venir ali- 
mentate dalle piogge, dalla fusione delle nevi, cc. (A). 

717. Freddo de'luoqhi elevati. La temperatura dell’aria decresce 

(A) Le piùcalde sorgenti conosciute in Europa sono (pielle di ChandeS-Ai- 
gnes in Anvergne; quella di Brousse, al piede del monte Olimpo. La prima in- 
dica 80°, ab', la seconda 84 - II Geisers d'islanda, eie analoghe sorgenti, che 
vanno ad intervalli, e vomitano acque bollenti miste di sabbie, di pietre ec., 
sono in coDinnicazione con vulcani attivi. 

Ilnmboldt e Bousslngault pensane che la sorgente Las-Trinclieras (Vene- 
zuela) la cui temperatura è circa di gS®, non ha oonnessione veruna con un 
vulcano in attività. 

La temperatura alta delle acque sulfuree può spiegarsi per la decomposizio- 
ne degli zolfi, ec. Per quella delle acque limpide, prive di zolfo, di ferro, cc., 
se n’ è cercata la causa nell’alta temperatura deirinterao del globo. Quanto 
alle sorgenti di acqua fredda ad 1, a 0 3 gradi, la furmazioBe se ne attribuisco 
alla fusione delle nevi. 

VOI. tu. 
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s49condo che montiamo nell' atmosfera. Dalle osservazioni di Hum- 
boldt in America, di Saussure e di Ramond nella Alpi, di Gay-Lussae 
nella sua ascensione areostatica, una elevazione di igo metri corri- 
sponde ad un grado di abbassamento per la state. La diminuzione 
varia di mollo con l’ assoluta temperatura della superfìcie. Se la so- 
praddetta temperatura è o, l’altezza corrispondente ad i°di variazio- 
ne è superiore a iSo*" e presso a’ poli il decrescimento è di poco 
sensibile , poiché il capitano Parry trovò a i33 metri la stessa tem- 
peratura — 3i" cbesu’ghiacci del suolo. Noi ci faremo a conside- 
rare cbe sarebbe stato utile far la esperienza ad un altezza maggiore. 

Questa diminuzione di temperatura dipende da molte cause : da 
un più lìbero raggiameuto verso lo spazio planetario attraverso a* 
strali d’aria più rari, dalla progressiva estinsione de’ raggi di calore 
inviali dalla terra ; una maggior capacità nell’aria ed una più facile 
evaporazione vi ban di necessità qualche influenza. Dall’altra parte, 
il calore solare arriva su la cima delle montagne più intenso di quel 
cbe giunga su la superGcie terrestre , avendo prima attraversato un 
minore strato almo sferico ; l’ influenza di ciascuna di queste cause 
non è abbastanza conosciuta. 



Temperature axUverte altezze 



Altezze 

o metri 
479 
> 9»-9 

agaS 

3goo 

4873 



Zona equatoriale da 0° 
a 10° latit. bor. e aust. 

“h: 18, 4 

-H i4, 3 

-t- 7, o 

I, 5 



Zona temperata da 4^" 
a 47° latitudine 
rhr n, o 
-f; 5, O 

— O, O 

- 4,8 

» 

ì 



Queste temperature furon dedotte dall’ Humboldt dopo un gran 
numero di osservazioni (Vedi la memoria di Humboldt. Ann. de Ch. et 
de Pbys. t. i4 p- 5). 

Quasi tutte le temperature prese fln ora sono relative alle monta- 
gne, di guisa cbe non sono esattamente le medesime di quelle che si 
osserverebbero iu una stessa verticale, comeper esempio in un pallone. 

'l 18 . Nevi perpetue. Vi son pochi fenomeni risguardanti la di- 
stribuzione del calore sul globo, che siano più intricali o per dir me- 
glio più dipendenti dalla località cbe i fenomeni delle'nevi perpetue. 

La curva delle nevi perpetue non è una striscia isoterma; essa non 
indica nè il termine della congelazione, come lungo tempo si è cre- 
duto, nè uno strato d’aria di egaal temperatura media. 

Questa colai temperatura media dell’aria è al Ghimborazo, + i,” 
5; al San Goliardo — 3°, 7; nella zona glaciale — 6°. Il limite del- 
le nevi segue meno la traccia delle linee isoterme del piano che le 
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iaQe»ioni delle linee isolere (linee di eguale estate) (i)-II <[aal limite 
dipende dalla distribuzione del calore annuale tra le differenti stagio* 
ni, dalla lunghezza e dalla temperatura più o meno alla dell'estate, 
dal numero de’ mesi in cui la temperatura è sopra 4 o ^ gradi, dalla 
diafaneità dell’atmosfera. 

Il limite delle nevi perpetue scende molto più sul pendio meridio- 
nale deH’Hiinalaja che nel settentrionale, il che si deve attribuire al 
forte caldo delle stati Dell’Asia ed al raggiamenlo di an immenso alto- 
piano cui sono addossate tali montagne. Vi sono necessariamente al- 
tri fatti analoghi, ed anche la inferiore altezza dèlie nevi dev’esser di 
rado la stessa su gli opposti pendi d’ una stessa montagna. In Asia 
il calore della state aumenta l’altezza dello strato di nevi perpetue 
lino alla catena del Caucaso. « 

11 limite inferiore delle nevi , cioè la curva che passa per la più 
grande altezza a cui le nevi possan conservarsi pel corso di un anno, 
ha in differenti stagioni, in ogni zona un massimo punto di elevazio- 
ne. La quantità dì tali variazioni è l’oscillazione annuale dell’inferior 
limite delle nevi. Sotto l’equatore, l’oscillazione di siffatto limite non 
si stende a più di 3 o metri. Alla estremità boreale della zona torri- 
da sotto il 19° di latitudine, arriva a ^So metri. Secondo che ci al- 
lontaniamo dall’equatore, il fenomeno deH’oscillazìone annuale del- 
le nevi diventa men regolare. Il limite più alto delle nevi fu osser- 
vato per la latitudine australe (16° a 17** %). 



( I ) Le linee isotere 'si allontanano molto più dai paralleli geografici che le 
linee isoterme. Per esempio la temperatura della state a Mosca è quasi la stes- 
sa di quella della state all’ imboccatura della Loira , quantunque fra’ due luo- 
ghi vi sia una differenza di 1 1° in latitudine.. 
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Tavola del limite inf onore delle nevi 



Latitudine 
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I 1670 Washeberg 
2660 Humboldt 

I de Bucb. 
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Vedi la memoria di Humboldt sopracilata. Vedi anche i fram- 
menti geologici. 

Qual’ è la temperatura degli spazj plaiieiìirj? E questa una quislio- 
ne che non è facile il diffinire rigorosamente. Fourrier l’avea fissata 
tra 5 o a 60 gradi , il primo numero era il maggior freddo de’ poli. 
Saigey discutendo tutte le osservazioni giunse a — 62° per tal tem- 
peratura. La maggior parte de’ fisici ne ammettono una di poco dif- 
ferente da — Go", nondimeno dobbiam dire che Poìsson fu condotto 
a— j 3 " 

719. Su la temperatura media del polo nord. Non vi sono diret- 
te osservazioni proprie a far chiara la temperatura del polo, poiché 
i navigatori si sono avanzati (ino al 82'"° grado di latitudine; nondi- 
meno sarà forse permesso concbiudere cou qualche approssimazione, 
la temperatura media del polo. 

Se vogliam supporre che il nuovo mondo si prolunghi (ino al 
polo nord sia in una maniera continua, o per un arcipelago formato 
di vicinissime isole , bisognerà usare la seguente tavoletta formata 
dopo gli esperimenti fatti nel meridiano americano. 

720. Temperature de mari. Il mare occcupa una considerevoi 
porzione della superbeie del globo, prendendone quasi tre quarti. 
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Alcuni calcoli approssimativi indicano che neiremisfero seltenlrio* 
naie la terra è al mare come 4i9 a iooo,e nel meridionale nel rap- 
porto di 129 a 1000. Quasi tutta questa estensione di acqua è riu- 
nita in una massa, delta Oceano , la cui parte maggiore trovasi nel- 
l’emisfero meridionale. La presenza dell acqua alla superficie del- 
la terra produce Teifetto di rendere più uniforme la distribuzione del 
calore ; nell’ oceano e ne’ laghi , le più dense molecole si dirigono 
continuamente verso le regioni inferiori , ed i movimenti del calore 
procedenti da tal causa son molto più rapidi di quelli che han luogo 
nelle masse solide, in virtù della facoltà conduttrice. 

Una porzione dei-calore solare che arriva alla superficie dell'acqua 
penetra nel suo interno e vi si cangia in calore oscuro. 

721. Dalle osservazioni di Humboldt abbiamo che nell’oceano 
atlantico come nel grand’oceano 1' acqua non varia di un grado di 
temperatura sopra una estensione di molte migliaia di leghe qua- 
drate , ben inteso a gran distanza dalle coste. 

Se il movimento delle acque non modificasse la temperatura del- 
l’Oceano , l’anmcnto di calore sotto la zona torrida sarebbe enorme, 
perocché 1’ acqua , come tutl’i corpi, tanto meno riflette i raggi del 
calore quanto su la superficie più s avvicinano alla perpendicolarità. 

La trasparenza dell’acqua, la facilità, lapenetrazione del calore, contri- 
buisce a render minore laelevazionedella'temperatura dellasuperlìcie. 

La massima temperatura de’mari equinoziali ècirca2Q°secondoidif- 
ferenti navigatori. In alcun luogoellanon oltrepassa i 3 o° (Humboldt). 
Mentre il suolo comunemente nota 52 ° a 53 ° durante il giorno. 

Sotto i differenti meridiani posti tra l’equatore ed il 27°grado di la- 
titudine nord, la temperatura è sensibilmente costante ; assai varia- 
bile è nelle latitudini elevato, dove la fusione de’ ghiacci polari, 
le correnti prodotte da tal fusione, l’obbliquità de’ raggi solari , di- 
minuiscono la temperatura dell’ Oceano. 

La temperatura de’ mari , va diminuendo dall’ equatore a’ poli. 
Verso il 5 o° grado di latitudine, si gelano le rive del macc , verso il 
6o° grado , i mari interni gelano in tutta la loro superficie. A 70° 
i ghiacci erranti diventano frequentissimi , anche su 1’ oceano ; 
finalmente verso 80° trovansi ghiacci fissi. E appena necessario il far 
notare come l’esistenza dc’nominali ghiacci in una determinata lati- 
tudine è sottoposta alla influenza delle stagioni , alla forza ed alla 
direzione del vento, alla distanza , alla natura, alla forma de’ conti- 
nenti , ec. (1). 

723 La determinazione della temperatura del mare è opera deli- 
catissima. Pòron chiudeva un termometro in un inviluppo formato di 

(i)Vedi Ann. de Chim.etdePIiys. t !> p. $9 , di notabilissimi particolari 
su i ghiacci polari, dati dal capitano Scorcsby. Visi vedrà clic nello stretto di 
Davis trovansi montagne di ghiaccio che si alzano come torri fuori dell'acqua 
a più di 100 piedi , campi di ghiaccio d’immensa estensione, iquali campi c 
montagne sovente urlandosi ed a vicenda riduccndosi in polvere producono 
uno spavcnlcvol fracasso, oc. 
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diverae sostanze poco conduttrici del calore e terminalo da una note- 
To1 massa di piombo; pure noi pensiamo che t’uso di ua termometro 
chiuso avesse alcun inconveniente e crediamo che sarebbe d’ uopo 
usare un termometro aperto simile a quello che proponemmo per la 
compressione de'iiquidi (F. 43 /. XVI). 

Il capitano Sabine ha usato un termometro a minimo per la me- 
desima determinazione n° 77. 

La f. 3 g t. XVI rappresenta un termometro a massimo e minimo 
proposto da Gay-Lussac. Esso è formato un globo pieno d’ acqua 
il cui collo offre un’apertura leggerissima ; il colio di questo globo è 
sigillato in Un tubo pieno di mercurio. Ristringendosi l’acqua per un 
abbassamento di temperatura, il mercurio cadrà, e tanto più ne pe- 
netrerà nella palla quanto più bassa sarà stata la temperatura , se 
questa si alza uscirà dell’acqua , e quando si vorrà ricondurre l’ap- 
parecchio alla primitiva temperatura entrerà del mercurio. Ma bi- 
sognerà, bene inteso, dedurre l’effetto della compressione. 

Tra i tropici la temperatura diminuisce con la profondità , di che 
accade il contrario ne’mari polari ; ma verso il 00“ la temperatura 
comincia a crescere con la profondità. Ivi dunque esiste una zona 
per cui rimane costante la temperatura a grandi distanze. 

All’equatore trovasi una temperatura 7° circa a rooo braccia di 
profondità (Sabine) , mentre alla superficie è di u8,° 3 . 

Verso i poli , la temperatura della superficie essendo di ■— i a 
— 2,° quella dell’acqua a 700 braccia è di - 1 - 2® a 3 °. 

Alcuni fisici han creduto lungo tempo che il massimo di denlità 
dell’acqua marina fosse sopra zero. S’esso avesse luogo verso 2®, 
vedremmo che l’acqua dc’poli ad eguali altezze pesando più dì quel- 
la dell’equatore, dovrebbe stabilirsi una corrente inferiore da’ poli 
all’equatore, la quale porterebbe una corrente superiore dall’equa- 
tore a’poli. Ad una determinata latitudine, l’acqua superiore, acqui- 
stando -f 2°si profonderebbe per guadagnare e formerebbe lo strato 
di -]* 2® di cui sopra indicammo la esistenza. 

Molli fisici bau dovuto cercare se 1 ' acqua marina presentava un 
massimo di denlità. Marcel di Ginevra, Erntan figlio, di Berlino, non 
ne han punto trovato. Noi abbiam fatta qualche indagine medesima- 
mente e col processo rapportato n** 242. Abbiam conosciuto aver 
questo liquido un massimo dì denlità a — 3 ® 67, cioè sotto la conge- 
lazione che ha luogo a •— 2® 55 , nello stato di agitazione. 

Non possiam dunque ricorrere per la dichiarazione del fenomeno 
al massimo di densità. D’ altra parte farem considerare che in una 
massa di acqua profonda , le cose addivengono molto diversamente 
da quel che sarebbe in un vaso ; l’acqua del fodo de’mari polari , ri- 
scaldata dalla trasmissione del calore proprio alla terra può bene 
non montare senza che cessi di esistere la condizione di equilibrio. 
Basta che reffello della compressione vinca quello del calore. 
to all’abbassarsi della temperatura ne’ mari equatoriali, la causa par 
essere una corrente fredda di acqua polare. 
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723 . Se saran conFerinate le osservazioni di Davis, la temperatu- 
ra della superficie dell’ oceano è soggetta ad una variazione diurna; 
che perviene al massimo verso tre ore circa dopo il mezzodi ed al 
minimo alla levata del sole. 

724‘ Nelle grandi masse cR acqua alimentate perla fusione delle 
nevi, la temperatura del fondo dev’essere intorno *{- 4-> poiché quello 
è il massimo di densità. E veramente Saussure ha trovato 4,2 e 6 , 
9 per le temperature delle parti inferiori di molti laghi della Sviz- 
zera, mentre alla superficie la temperatura varia di 5° a se”. Il che 
fu pienamente confermato da nuove osservazioni di Laheche. 

Secondo un gran numero di osservazioni fatte sotto i tropici , la 
massima temperatura deH’aria^è un poco più elevata della tempera- 
tura massima della superficie del mare. 11 capitano Duperrej pren- 
dendo la temperatura dell’acqua e dell’aria da 4- ore in 4- ore , tro- 
vò tra le latitudini 0° e 20 ° che su quattro osservazioni la superficie 
dell’acqua è tre volte più calda dell’aria. Tra le latitudini e fio**, 
l’aria è raramente più calda dell'acqua, e sotto le latitudini boreali, 
è quasi sempre più fredda. 

725. Temperature su i banchi. È stato riconosciuto da Wil- 
liams e confermalo da Humholdt e J. Davj che la temperatura 
de'hanchi sia più debole che quella in alto mare. Secondo Davy il 
raggiaménto è la causa del fenomeno. L’acquadella superficie raffred- 
dandosi sotto un cielo puro aumenta di densità e si precipita, quindi 
ai raffredda un nuovo strato, ec., di guisa che se una corrente supe- 
riore o inferiore non verrà turbando il fenomeno , ci sembra dover 
trovare resultalo descritto più in allo. Se la bassa temperatura de’ban- 
chi è dovuta, come si crede, ad una corrente sottomarina , nelle altp 
latitudini, otterremo un risultato opposto a quello de’mari equatoriali. 

726. È stala agitata la quistioue se il ghiaccio ne' fiumi si for- 
mi al fondo delle acque ; certo è che presso le rive se ne produce , 
poiché quando é hen bassa la temperatura esso vedesi nascere e cre- 
scere ; e quando la temperatura si è mollo abbassata debbono nasce- 
re pezzetti di ghiacci alla superficie i quali secondo che l’acqua si 
raffredda s’ingrossano. Se il freddo è intenso, ed il suolo arriva sotto 
il zero , il fondo di un fiume potrà coprirsi di ghiaccio. Quel che 
facilita ancora la congelazione del fondo é la celerità che vi è mollo 
minore di quel che sia alla superficie ; d’ altra parte osservazioni di- 
rette son d’accordo con questa maniera di vedere 



€umberland House. . 

Nain 
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Latitudine 

54° 
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66 % 
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Temperatura media 
— o, 5 centigrado 
-3,0 




— rS,9 

- >8,5(1) 



(i) Questa temperatura si é abbassata fino a meno 47” 
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Ammellendo che la legge di questi numeri eh’ è abbastanza rego- 
lare si segua da 75” sino a 90“, se ne deduce — 3 a“ per la tempe- 
ratura media del polo. Se al contrario, 1 ’ oceano prolungasi fino al 
polo bisognerà ricorrere ad altri elementi. 





Latitudine 


Temperatura media 


Edimburgo 


55 ‘>, 57 ' 


8 °, 4 centigrado 


Cristiana 


59, 55 ' 


rh- 4 ) 9 


Ajafjord in Islanda . 
In mare ( sotto il meri- 


66 % 


rfc: ^ 


diano di Londra) . 


76,45' 


— 7 . 5 (1) 


In mare (idem). . . . 


78 


-8, 3 



il che conduce a — 18° per la temperatura del polo. 

La media — 25 ^ di questi due resultati non deve di mollo allon* 
tonarsi dalla verità (Arago Annuaire iSaS ). 

SORGENTI DEL CALORE 

I 

. 727. Nella seconda parte dell’opera (n. 68) noi demmo un ab- 

bozzo de’principali fatti di cui si compone la storia del calore. Per 
completare quanto si rapporta a questa importante parte della fisi- 
ca, resta a far chiare le diverse sorgenti di calore. 

728. Dé raggi solari. La principal sorgente di calore è il sole. 
Quest’altro riempie del suo calore benefico tutto l’ universo ; i raggi 
calorifici che ne procedono attraversano gli spasi e vengon riscal- 
dando lutl’i corpi contenuti nella immensità. 

Una qualsivoglia parte del globo manifesta una temperatura tan- 
to più elevata quanto più è acconcia a ricevere il calore solare , così 
un luogo è tanto più caldo quanto trovasi più vicino aH’equatorc. 

La temperatura del globo si abbassa tosto che per qualunque cir- 
costanza è sia tolto alla diretta azione del sole , e tal abbassamento 
che in pochi giorni giunge a qualche grado, sarebbe molto più con- 
siderevole se l’atmosfera e le nuvole non arrestassero e rimandasse- 
ro il calore emanato dalla terra, se la luna o gli altri corpi del siste- 
ma planetario non empissero in parte il raggiamento del sole, e mal- 
grado tali cause compensatrici , non ò dubbio che la terra non di- 
venterebbe tutta una massa solida, se fosse al tutto priva de’ raggi 
del sole. 

729. L’effetto calorifico dc’raggi solari può ricevere aumento. Il 



(1) Scoresbj. I navigatori inglesi pongono il massimo del freddo nel meri- 
diani dello stretto di Bcliring, dagli So° ad 81° latitudine. Avviene dunque del 
polo termale come del magnetico , non trovasi al polo terrestre. 
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j>b’«agci solari ' aoi 

processo coBsì»(« aii iniJeboliro ta perdila octasìotìàta 'd.i| tti^iJro^ 
■de’corpì TiactfWali. Offriremo pferò^^’apparewtjio usato cfó'Saiissìh-'e. 
fi’ consisleiu uoa cassa di legno copcrla dhma-p p'TÙ lamine di vetro 
i»en traspareulr, peste aA|iia 1 che distanzirk nbc datle àòrtf. L'iliter- 
no dcfla cassa' è^operta di ucgrormiKf; Taria i;iscjfMala tulle Ve 
parli racchiusa, e neU’intenh) della cassa cd Itì Ogni ihlorvallo cprii- 
pjM!80 fra Ih due làmine } alcuni termomotri posli-lrà la cassà e ije- 
fll'intervalli , solano il. grado' di òalolre acijuistaVo da capacità, 
flsposlo al sole il, citato apppreccbiO'all'ora del tocsiogio’rriò, si redè 
il termomelro messo ài fondo dcllh casàa montare ^siffo a i^b gradi , 
e quelli Dev’intervalli acquistai tanto mhion l^ipéraltjrrft in quaiilcì' 
son lonlani'dal fondo. ' '* 

SempliciesiiDa è la teoria del sunitetaitovaio apparécchio. Da una 
parie il calore acquistoifoconcen^tra^ ,'iron essendo ^ifrcdjatSmeBfe ' 
dissipato dàj rinnovàrncnto dell’ària^ dqll’altt-a ribaJoré emanalo dal 
sole aitraversa con facilità il vetro (n# yp) etnutds! h'eirà'ppa'ro^bìo 
in calore oscuro che non hà-più' seosihilniente si(fatla"propr 4 élà.- 
Quesis esperienza mOnc in chiaro Viufldenza delt’afitìoMera su lo' 
stalo lermometrico del globo e giustifica fus* dejle doppib invetriate 
por accrescere il calore delle case. / ' ' 

Pouillet stima che l» quantità di calore versaid annflàlnicnle Jaf. 
sole su la tersa sitt capace di famferc «nó straio.di gSìaecid di rJf 
metri che coprirebbe tutta la sinretfieiétdel gl°^- ' ' . ‘ 

ySe. Della pcrcu filone. 'Un’asta di metallo, sottopósta a qotjréhè* 
colpo di martello,- si riscalda taato da dcteriiunàté,la*hifiaamiazrone 
del'fosforo, . . ' * ' 

L’uso dell’acciarinopnéumallco òfoiidatósnla pTOprielà dell’ària dj ' 
6viluppare,persubitncompressionà,tanlocalored4iniìa'ipiiiaraercsoà." 

Dagli esperimenti di MontgoQìcr risulta ché un" cannone nuovo dd 
antico, si riscalda assai più per ona ^carica di quel cffe farcBbd pie- 
no di carboni ardenti , per un tempo, dicci' volle maggiore di alleilo 
della scarica. ' > 

Il fatte dello sviluppo di calore nell’urld de’corpì e patlicolaiyiicir^ 
le nelruiiima -esperienza, par più favorevole all’ ipotesi rigmffdailtc 
il calore come risultalo delle vibrazioni dell’etere o delle inblccolc 
de’corpi, di quel cbc sia a quella che la considcm cóme malcria; 

Dello strofinìo. Lo strofinìo pFoduce effetti analoV>i a (|uclli dol- 
l’urló o i^la percussione.' Una lamina d’acciaio pcc isli'olhiio sopirà 
una lamina ricoperta di arena dà tanto calere che non pbttehbc iiu- 
ptinemeule loocarsi. Il rapido strofinlq -delle ruolo .50 gl* assi detcr» 
mina soventd la loro mutua- infiammazione. I Selvaggi hi proca.cciau 
fuoco strofinando coQ forca peazi dUcgfi'etli sciichìTitno su d’ altro. 
Nell acciarino ordinario, Ict strofinìo di una pjetra dura (selife^ stac- 
ca alcune paslrcellc di ferro dairaccìaiÓ che iicHWia s’infiainhiano; 
queste iiarticelle- di ossido , ricevulè iDcaiidcscCnli sull’esca , j)’su la 
polvere, ec. , paritncnlc le infiaminanó, 

VOI. in. 2G 



? 
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É ineitieff mnalorare una importante esperienza del conledi Rum- 
fori sul calorè prodotto dallo strofinìo. 'Questo Fisico fa- muover rapi- 
damente un puntarolo ottuso jn un cilindro di bronzo di peso i3 lib- 
bre, però vi ha ossarvato clic il puntarolo medesimo aveva ridotto in 
polvere granelli di bronzo nello spazio di dne ore , per una 
pressione equivalente a cento quintali , eppcrò si era sviluppala una 
quantità d| calore capace di portar libbre di acqua dalla. tem- 

peratura della congeiaziobe a quella dcH’ebolliziene. U calore speci- 
fico dclla'polvere s'.accatasepoora il medesimo di quello del bronzo 
che non evea sostenuto strofinio. La* dichiarazione di tal esperienza 
non par punto facile nella teorìa del calorico ( mem. sul calore 
P- «9)- 

Pel mutuo strofinio di due pezzi dighiaccio Hump.Davj pervenne 
a fonderne unà*notabilc quantità. La coaclusionedi tal esperienza è 
la stessa che quclla^della precedente. 

qZi, Il mutamento di étal» lét'e la copibinazione delle 
elettricilà n° 371 , le combidazioni diimiche danno in generale prì- 
gine ad un grande sviluppo di.oalore. ' 

Si credè cqmpiulatneiUo spiegalo lo svibippo del.calorc pel ravvi- 
cinamento delle molecqle , ma tale spicgazion'e non òàdaUabile a 
tutt’ i casi. Per esempio,. nella combtistioóe.del carbone per via del- 
Tossigene ,.U volume di ncido carbonìcOtÒ,uguale a quello del gas 
impiegato. Il carbonfi dallo stato solido passa al gassoso- Si è tenuto 
esser la capacità dciracido carbonreo minóre di quella de' suoi ele- 
menti , ma debolissima ù la differenza , o.pcrònon può spiegare il 
grande sviluppo di calore. D’altra parte abbiamo dagli esperimenti 
di Dulong c Petit che la.perdila del calore che accade al mónaento di 
una combinazione, è in grau numero di oasi non è seguita da veruna 
diinÌDUZione nella capacità, però non par-oompita la teorie della com- 
bustione. CUcreuie gualche resultato avuto dalle nostre esperienze. 

I di carboue sviluppa bruciando 7^i4° di calore. 

1. d’ìdrogene, 23 Ò 40 '’. . ' • 

i ' .'fi'- • 

H fosforo, 1 metalli (il fqrró, zinco, stagno^, i ’-r^del oorbone. 

■ .-3 - . 

Un corpo che non m«tla il yoLujne 4e) gas ossigene , coma iLcar- 
bóue , qualunque sta'' la prepsione.’; aalJuppft la stessa quamtiià di 
^lórg. . ^ , > V- ■ • ' • ' 

Le seguenti espcnensc si irovau qurnaiuralipeBte locate. - 
1 ! ati’i corpi lolidi qsercdaao qualche psieee gu P acqua ed altri li- 
qui di. _ . , . , ^ ,.i . M • » j' 

Les(ie ha veduto di; bagnando ni) pàaiMAino chefascia la palla di 
un \erroomelro, le'vasi iu toodo scósibile la toa tampasatura. 

Pouìllet non ha guari Ita da un infinito nnoiero di esperìmeoli 
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che Tersalo -im liquido sopra quaiauqae corpo «oUdo , ridotte in 
frammenti od ia {>olTere si alza diBOtaMle quantità' laMuiperatiira 
doi mesouglro. < • ^ • ‘ 

i vetri metalli, ^i ossnii lùgnali daH’atq^ua,. dàU’aloool, dall’a* 
cido aitriao f>. dall'oglio , in gmioTaie sviluppano' o°, u5. * . ‘ 

La sostanze organiobe la cui polveriuàcione più compieta di 
molto, svihippano da.i a io” dt calore. . ' r . 

In queste- differeoti eaperieoze ,19 sviluppo ' calore è tentpre 
deboli^Bo, comparativamente a quel che V ounifesta nelle coiIiIm* 
nazioni chimiche , ràerckandosi ^ azione del liquido soprsT un-picóioi 
numero.di {^wati, d* altra parte noa sonp groppo slabili.leiformaile dóoi- 
hinazioni. r ■ , • . • < • ■ ^ t ^ 

Sorgenti del calore animale. Lavoisiee e Laplace liaii para- 
gonato iLcalore che lascia un animali! a ssmgue caldo y in un dato 
tempo, al calore sviluppatosi dalia formazione dell’aéqoa e'deH’acido 
carbonico neUà ispirazióne dello slesso animale. 1 lord esperimeii- 
li pure, non parvero aU’aOeadcttiia' fatti con desiderabii esattezsa, però 
essa propose in premio tp medesima qtnsrione nel iSari. Io pe^ fortu- 
na roUe.eni. Porgerò la dhsposfzioiie della esperieosa. ' r 

Pongasi l’animale iq -baa cassetta di rafaie grande iti mòdo ch’egli 
vi stia adagio; la scatola abbia nnrorlion^ qéale s' incastra il cevór- 
cbiq, rintervaUo. tra' questo >e iasbetola 'sìa pieno di mercurio ; 'la 
scatola sopraddetta con «ntrovi l’anrinale sia fissa in una cassa di-ra- 
me; conoscasi esattaoaente il peso di-tutto' il rame usatoò dell’acqua 
pura die -circonda la scatola nella quale tròvasM’animale.-Si» posto 
tutto i’appaicccbio sopra sostegni dijleguaine seccl|issituo ; d’altra 
parte Tannale sìa separato dal rame per via di bacchetto di vioco 
perchè non gli ^da alcuna norzioaeldel suo proprio calore. L' aria 
verrà somministrata da iMiigassometl|o esaltmuente graduato, e pas- 
serà prima nella scatola in tanto tempo' che vi' si |rowi nd momento 
che sarà. presa la temperatura dcH’acqùa , siccomo 'alle fine dell’ e- 
sperieuZa ; e la temperatura dell’ acqua sopraddetta siai conosciuta 
con eslrema . precisione. In tutta la esperienza ohe ordinariamenia 
dura due ore, l’aria arriverà nella, soalola in cui si trova l’animale e 
ne uscirà con celerilà costante. U gas jpespi»lo suol ooptiènete sei per 
cento d’acido carbonico , epperò sO.ne'delbrminir la quàntilà trattan- 
do r aria per la potassa , il qual fuido privo del'sutr addo eafbonico 
è OTÌndi analizzato per miezzadel gas idtogene. 

L’ apparecchio è contbidato io- tal guisa che il gas rcfspiralo è im- 
mediatamente ricevuto siri mercurio, 'nè vi è alemere ladissolu%rone 
deH’aeido carbonico jper via dcU’acqHa , d,el (hq porgeremo una idea 
nella seguente descrizione- ' 

Ogni apparecchio acconcio alla misura del calore animale dee 
esser composto di tre principali parti: di un gassometro che dia Taris 
all’animale, dì una scatola che lo racchiuda, lìnalincnte di un secon- 
do gassometro ohe riceva il gas rcspirdln. Questo tre parli sono in- 
dicate nella Fiq. 3 1. XVI dalle lettere A, B c C. 
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f il scrbatoiodeiraria,cioé ud gassometrogradoatoaccaMtamen- 
l«( i.tabi lalerjdì H ed F faaao coDOseere il volume del gas; no ter' 
mptnéiro z dà la temperatura del gas laddesimo^ed un imaoDOietro I 
la elasticità; utt imbuto ^'pttsto'sul gassometro è costantemente pie- 
no d’acqua comunicaótel sempre con un vaso L cberieave i’àcqua 
dama gran cilindro p. Quando si vorrà mandar fuori l'aria aprasi il 
robinetto dell’ imbuto ic ; 1’ acqua cade e eacoia il gas pel tubo R ; 
iolanto la célerilà'dèl gas è costante in tutto H tempo del suo scor- 
rere, e può riprodursi in ^gni esperieuza plsr un arco di cercfalo di- 
viso, il quale lascia aprire il robaneito sempre di «goal quantità, 

11 termometro 7 dà la temperatura del^arià all' entrata della sca- 
tola; il termometro t la dà nell’uscita ; l’aria^ dopo la respitazióne, d 
ricevutagli gassometro 'C, cbe consiste iu un gi^n.ci^ndro di ferro 
/^se di circa on piede di diametro, nel sai interno è fisso unoillndro 
di legno di un diametro di Otto pollici ; l’ iotervallo compreso tra il 
ferro t'uso ed il legno è piene di mercurm ; il cilindro & ricoperto 
* dello stesso metallo. Il cilindro dileguo è in'^nppato da un altro vuo- 
to, di- rame, mobilo , che dev’essere coperto di una 'iseraice; quest’ ul- 
timo deve immergerei ntl'mereucio^’ìiia S 6 condo.arriv 0 rà'nei suo ìn- 
témoil.^ respirat(^''8arààollevato da un contropeso W^,. il quale è 
una secclma vuota fi poco a poco riempieàtèsr per mezza di una se- 
cónda u piena di acqua , con la quale comunica per un sifone stret- 
tissimo. .• . j ,, 

, jPa’rsgoli F e D, divisi in parti eguali, <mnosMfemo esatforUenle il 
volume del gas. La Qessibililà del tnbo di )ùombo'/e fa che il fcìlin- 
dro dia'ame manti -senza disgradare alcuna parte dell’ apparecchio- 
Rappresentino a, ^ e y i sostegni di Iggno destinatia reggere il tubo 
di piombo seconde ciie il<ciIindro di rame esca dalcerbatoio. 

Dal manometro I è. da> giudicare se'Ai'pressiono interna è. uguale 
alla eSterna;.qnaodQ èfaoratuUa l’aria dal serbatoi», misurisi esat- 
tamente il volume del gas respirato, la cui teoiperatum si conosce p^ 
termometro x: chiudànsi iutt’-i robinelti -e per una più o men forte 
preSsionevOsercitota sul cilindro di rame, facciasi uscirii gas dal tubo 
ì: ricevasi sul mercurio in nàp, Capsula di -porcellana , e se ne fàccia 
l’anàlisi nell’, indicàlo^oio.-'’ .. < 

Riferirò due esperkneali^estralU dalla mia memoria^ acoond a dar 
l’iàea del {enomeno. r ■ 

( ^ ^ .iJ' ÌP/perimtnto, ■- • t 

Coniglio di molti anni ' 

.Durata dcH.’c^crHpeHto,jt ora e 36 minali- ^ -•- • ■ 

Volume d’aria somministrala k8“,2'7==47*’,99j|^® 
popo resperiensa- v - . ■ 

. ' ** 'Y 076 acido' carbpniuco, 

47 , 84^ • . . N . { 6 , oy.3 ossigcne ’ , ' 

è 38, 74 ^ azoto ' , -A 
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il OH 



Acido formato 3 lit, 076 

Azoto sprigionato . . . o , 829 
Ossigeno sparito . . . . o , 980 

I 

Ossigcne sparilo = — dell’acido formato.. 



== — dell o^'gcnC totale consumato- 

4 

Azoto sprigionato =->' dell’ossigene sparito. . < 

5 

8 . • , , 

= — dell’acido formato. . ’ - , 

3i . 

Calcolo del sopraddetto esjferimento 



lia cassa di rame contenente l’acqua e qtiella contenente l’anima- 
le, riunite all’ acqua formano una massa equivalente a a 5387, 5 
grammi dello stesso liquido 

L’altezza della temperatura di aSSSyg. ,5 di acqua è di o® 708 ; 
25387X0®, 703 dunque è la quantità totale di calore emessodurante 
l’esperienza dall’ animale- Rappresentasi per iqo- L'.acido carbonico 
formatosi nel tempo islesso ha sviluppato una tal quantità di calore 
da potersi trovare, perocché un grammo di carbone , trasformandosi 
in acido carbonico, sviluppa una quantità di calore capace di elevare 
79 i 4 ‘g, a d’acqua ad un grado. Essendo conosciuta b composizione 
dell' acido carbonico , avremo il carbone che vi entra e per conse- 
guenza il calore sviluppato daibsua combustione ,nel mezzo de' pol- 
moni. Facendo questi facilissimi calcoli, si troverà questo quantità 
. 682 

di calore.esscre i del calore totale emanalo dall’ animale . 

1000 

Sparirono . o>d. , 980 di ossigcne, il quale ha formata l’acqua, la 
cui composizione essendo conosciuta, avremo l’idrogene bruciato; e 
come si sa che una parte d’ idrogene /in peso sviluppa bruciandosi 
2364 o®, 0 di ^lore, si può ralcolare il calore prodotto dalla formaaio- 

ne (leU’acqua qc’ polmoni. Il calore fa i del calore totale. Si ba 

, looq 

dunque: .. 



Calore animale . . . . . 

Calore dovuto alla formi^ione dell’acido carbonico 

Calore dovuto alla formazione dell'acqua 

Allo stesso modo si calcolano le altre esperienze. 


100 ‘ 

^ 




2C* 



« 
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2.“ Esperimento- 



Sei piccoli conigli di ili giorni. 

Durata dell’esperioienlo, 2 ore e 5 minuti 



Volume d’aria sommimstrata a 

« 



9'’,35, = 49S',475 



IO, 389 ossigeno 
3 g, 086 azoto 



r 



Alla fiae, 48 iit, 989 

Acido formato . 
Ossigene sparilo 
Azoto sprigionato 



‘ a, 955 acido carbonico 
6, 2 19- ossigene 
, 39 , 5 i 7 azoto 
2‘-,g55 
, 1, 218 

o, 43 i 

12 



Ossigene sparito 3= — dell’acido formato, 

3 o - \ . 

t 

12 

z_ — dell’ossigeac totale consumato , 

4 i ' 

I 

Azoto sprigionalo =■— dell'ossìgene sparito, ' 

' ' - ^ , '■ 1 

a ‘ _ . 

— dell’acido formato. 

ib 

La massa d’ acqua in quella esperienza era di 20822 ,8 grammi, 
l’elerazioae della temperatura fu di o", 988, quindi 

Calore animale -, 100 

Caloredovuto allaformazione dell'acidocarbonico 58,3 ) « 
Calore dovuto alla formazione dell’acqua . . . 23 , 6 ) * ^ 



Piti di duecento espenenze analoghe furon fatte a differenti tempi 
(agosto e settembre i8aa, settembre ed ottobre 1828, gennaio feb- 
braio e marzo 1824 ) sopra anatre adulte , sopra anatre giovani , 
sopra polli, galli, pollastri piecioni adulti, gazze, civette cani e gatti 
vecchi, cani e gatti giovani. I resultali ottenuti furono sensibilmente 
d’accordo co’precedenli. In qualch'esperienza, il calore della respi- 
razione non ha prodotto meno di nè più di del calore totale 
dato dall’animale , il rapporto è pure stato dato per animali gio- 
vanissimi che qualche volta perdono una porzione di calore proprio. 

Può nondimeno tenersi come risultamenlo di esperienza. 

1° Esser la respirazione principal causa dello sviluppo del calore 
animale, e Tassimilazione, il movimento del sangue, lo strofinio di di- 
verse parti, o il sistema nervoso , poter produrre la rimanente pie • 
ciola porzione. 
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e* Che oUre all’ ossigena impiegato alla formazione dell’acido car* 
bonico, un altra porzione del medesime gas, qualche volta conside- 
revolissima rapporto alla prima sparisce , ed in generale sparisce piò 
di ossigene nella respirazione degli animali giovani che in quella de- 
gli adulti. 

3 ° Esservi esalazione di azoto nella respirazione de’mammiferi car- 
nivori o frugivori, e nella respirazione degli uccelli; esser più grande 
la quantità di azoto ne’frugivori che ne'carnivori. 

4 " Nello sviluppo del calore animale , produrre la respirazione 
ne’caruivori una porzione meno cousiderevole del calore animale to- 
tale di quel chesia nc'frugivori, esser lo stesso degli uccelli, parago - 
nati a’mammiferi. 

Nota. Dopo l’approvazione di ghe l’accademia onorò il mio lavo- 
ro, ho provato esservi sviluppo dTazolo nella respirzione delle ranoc- 
chie- 

( Secondo gli esperimenti presentali dal Dulong aH’accademia po- 
co tempo prima che fosse ricevuto membro in quella illustrò società , 
e poco prima della chiusura del concorso, la respirazione produrreb- 
be una minima porzione del calore totale- Questa differenza procede 
da che il Dùlong per calcolare le sue esperienze prese i numeri dati 
da Lavoisier e Laplace su la combustione del carbone e dell’ idroge- 
ne. La più notabil differenza tra iLtnio.apparecciiio e quello del citalo 
Ouiong, sta che in quest’ultimo il gas era ricevuto in un gassometro 
pieno d’acqua, dove per un galleggiante era difeso dall’azione dissol- 
vente del liquido, mentre nel mio il gaserà ricevuto immediatamen- 
te sul mercurio). 

Nella respirazione dunque prendono la più gran parte del calore 
gli uomini e gli animali, calore che mantiene la loro temperatura su 
periore a quella de’corpi circostanti, e permette loro di vivere in un 
atmosfera la cui temperatura è quella deUa cougelazione del mercu- 
rio cioè 3 q sotto zero. Gli abitanti delle regioni boreali per una par- 
te dell’anno trovansi esposti a simil freddo. Così l’uomo c gli anima- 
li di sangue caldo possono sopportare spesso senza pericolo il contat- 
to dell’aria mentre ha una temperatura differente al meno quasi 8o 
gradi dalla loro. Posseggono in essi la facoltà di aumentare il calore 
che sviluppano in un dato tempo , ma non posseggono al medesimo 
grado quella di diminuirlo. Spesso sotto l’equatore si vìddero uomini 
morir subitamente nell' alzarsi della temperatura a 40°. Nondimeno 
abbiamo qualcli’ esempio che ci mostrano come potremmo reggere 
a ben alte temperature. 

Banks, Blagden e Fordyec , essendosi esposti ad un caldo di quasi ' 
1^5 han sensibilmente conservata la stessa temperatura. Berger e 
Delarocbe posti in una stufa a 49 ° hanno veduta aumentar la loro 
temperatura solo di 4 gradi circa. Essendo rimasto solo Laroche per 
16 iniuuti in una temperatura di 90° ha veduto accrescere la sua so- 
lo di 1 )'’. Nella respirazione sopralluUo che in questo caso diventa ab- 
bondantissima bisogna cercar la spiegazione deì fatto. 
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Se la respirazione è prima causa del calore animale ^ dovrà inde- 
bolirsi quante volte questa verrà indebolita. Il che fu perfettamen- 
te provato dall’ esperienza di Legallois, il quale ingegnoso fisiolo- 
go ba veduto rafiureddarsi un animale quando gli sia fatta respirare 
un aria rarefatta, o sia messo in una posizione da impedirgli la respi- 
razione (Aun. de Ghim. et de Pbjs. t. 4) (t)> 



(i) La respirazione è aerea, quando ranimalc respira l’ aria in natura , o 
acquatica, quandoT animale respira ^rell’ acqua sottraendo a questo liquido 
r aria che contiene in dissoluzione. 

Gli animali aerei respirano, o per via de’polmoni o per la trachea ( chia- 
niansl trachee alcuni vasdli clastici che ricevon l’aria per mezzo di stimmate 
fatte ai latideiranimalc, e ramificandosi all’infinito la distribuiscono in tutt’i 
punti del corpo). 

Gli animali acquatici respirano per mezzo delle branchie. I mammiferi , 
gli uccelli cd i rettili respirano l’aria iti natura per via de’polmoni. Lo stesso 
addiviene ad una parte de’molluschi e di alcuni arachnidi.' 

1 pesci, i batracini nella loro giovinezza, la maggior parte dc'molluschi c 
degli annelidi , finalmente tutt’i crostacei respirano ue(t’ acqua e per mezzo 
di branchie 

Una porle degli aracliaìdi o gl’iascUi respirano dalle trachee. 
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